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Editorial 


60 aniversario de la revista Geominas de la Escuela de Ciencias 
de la Tierra de la Universidad de Oriente (UDO) y de Fundageo- 


minas 


En este año 2024 se cumplen seis décadas de la revista Geominas, crea- 
da en 1964, editada en la imprenta de la naciente UDO, en Cumaná y el 12 de 
febrero del siguiente año, día de la Juventud, egresó la primera promoción con 
el nombre de Augusto Pi Suñer con 49 profesionales “pioneros”, de los cuales 24 
procedían de la Escuela de Geominas (Hoy Escuela de Ciencias de la Tierra): 18 
ingenieros de minas y 6 ingenieros geólogos, nueva carrera en Venezuela, conce- 
bida por José N. Perfetti, director y organizador de la misma. 


En esta larga existencia del establecimiento de la UDO integrada por 5 
núcleos, como institución de índole regional, logra su arraigo y crecimiento con 
más de 100 mil egresados y numerosos posgrados, y Geominas, (patrocinada por 
Fundageominas y en el último lustro, también por Inter-Rock, C. A.), como apo- 
yo a la difusión de la ciencia geominera y petrolera, alcanza más de 93 ediciones, 
editada en físico hasta 2012, y luego, hasta la fecha, en modalidad electrónica 
on line, aceptándose trabajos en inglés, portugués y español, provenientes de 
cualquier parte del mundo, los cuales se han estado sometiendo a arbitraje inter- 
nacional. Las temáticas han sido principalmente las relativas a la geominería, el 
petróleo y el ambiente. ' 


En sus páginas se han incluido: inventario de los recursos naturales, 
desarrollo de la industria petrolera del país, los pasivos ambientales, avances tec- 
nológicos, estudio de reservas auríferas y diamantíferas, proyectos exploratorios 
y de explotación, sismología, hidráulicos, entre otros tantos. Muchos de estos 
pertenecieron a tesis, ascensos, proyectos investigación en colaboración con las 
empresas y ministerios. Además de conferencias, ponencias, cursos, participa- 
ciones en congresos, entre otros. 


El Centro de Geociencias y Fundageominas han sido soporte de inves- 
tigaciones que se han publicado en Geominas, en otras revistas, y en eventos. 
Adicionalmente, Geominas ha estado disponible para las publicaciones que se 
han estado generando en las carreras de geología, y de las ingenierías, tanto de 
minas como geológica, industrial y civil, y la maestría en Recursos Naturales. 


En estos 60 años Geominas ha sido órgano difusor de numerosas inves- 
¿tigaciones emprendidas por diversas instituciones no'solo de Venezuela, pero 
+ en especial se ha difundido la producción técnica y científica de la Escuela de 
Ciencias de la Tierra y Fundageominas, de las cuales, por solo citar algunas, se 
tiene: el ordenamiento territorial del estado Bolívar, concentración de minerales 
auríferos, proyectos mineros y evaluaciones ambientales de rocas ornamentales 
y de piedra picada para construcción, recuperación ambiental de áreas interve- 
nidas por pequeña minería, en zona el Dorado-Km 88, determinación de paleo- 
cauces y su relación con las barreras hidromórficas de los ríos Paragua y Caroní, 
con importantes potenciales de oro y otros minerales, control de cárcavas en al- 
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rededores de Ciudad Bolívar y su estabilización por empleo de la planta Vetiver, 
aprovechamiento del cuarzo flotante de sabanas del estado Bolívar con fines de 
ferroaleaciones, muestreo y análisis de sedimentos de drenaje de varios ríos del 
estado Bolívar y. su potencialidad aurífera, titanífera y de minerales estratégicos, 
diversos estudios sobre economía minera y propuestas para el sector minería 
que han estado haciendo énfasis en la necesidad de realizar una minería que 
tome en consideración efectiva y armónica a las comunidades, ambiente, em- 
prendedores, la investigación, desarrollo e innovación, así como a las diversas 
escalas de gobiernos, línea de investigación de bloques de tierra comprimida 
con materiales de los alrededores de Ciudad Bolívar, escalable a otros centros 
poblados. 


Cabe destacar que la trayectoria de 6 décadas de Geominas se han 
realizado en conjunto con el excelente desempeño que ha tenido la Escuela de 
Ciencias de la Tierra, destacando entre muchas otras contribuciones: la de- 
mostración mediante métodos geofísicos, año 1976, publicado en Geominas, 
de que la Faja Petrolífera del Orinoco, conocida hasta el km 60, vía Ciudad 
Bolívar-El Tigre, llegaba hasta el km 12, ampliando las reservas de petróleo 
pesado en grandísimas proporciones, lo cual fue probado por perforaciones, * 
posteriormente; adicionalmente, junto a investigadores de renombre como Ale- 
jandro Novitzky, mediante técnicas minerográficas se determinó el origen'de 
los yacimientos de hierro del complejo de Ciudad Piar, cuya investigación, fue 
publicada en II Congreso Iberoamericano de Argentina en el año 1975; además, 
se publicaron dos libros sobre Transporte, y Explotación de Minas; así mismo, 
el ilustre, profesor Willy H. Bollingn publicó libro sobre Mecánica.de Suelos, en 
alemán, en cinco volúmenes, dando crédito a la UDO; por otra parte, numero- 
sos cursos sobre petróleo fueron realizados en Fundageominas en alianza con 
la empresa Inter-Rock, C. A., reforzando la mención Petróleo para ingenieros 
geólogos y geólogos; destaca la contribución del profesor José Nancy Perfetti, a 
la determinación, mediante el análisis petrográfico, del origen, composición de 
los cálculos renales, de gran ayuda en el tratamiento médico. 


Lamentablemente, esta última década ha traído la más dura de las 
pruebas que se han tenido que afrontar en nuestra historia Geominera: presu- 
puesto deficitario, casi inexistente, para investigación, desarrollo e innovación, 
ingresos salariales de los docentes por debajo de las líneas de pobreza cono- 
cidas, con dependencia de bonos gubernamentales potestativos, ausencia de 
incentivos y motivaciones para la investigación, destrucción de gran parte de 
la infraestructura física, desaparición de equipos, instrumentos, herramientas, 
sustancias y demás insumos empleados para la investigación y la docencia, 
huida de profesores y estudiantes hacia otros países, en fin, la etapa más oscura 
que se ha observado en estos 60 años. 


Así pues, nuestra UDO, gravemente herida, con un futuro muy incierto, 
cual ave fénix, debe resurgir de las cenizas actuales, renovada en sus principios 
universitarios, en su academia, en sus infraestructuras, en su pleno funciona- 
miento, porque así lo reclaman las regiones Oriente y Guayana y lo siente toda 
Venezuela, tanto en la diáspora en todo el mundo como en la nación, a fin de 
que haga posible cumplir cabalmente su misión sagrada y enarbolar su bandera 

. a: . . qa 
real de justicia, los saberes, y la verdad: ¡Del pueblo venimos y hacia el pueblo 


vamos! pe 
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A. Lascano, P. Liccioni, F. Figuera 


Resumen 
El macizo precámbrico en Venezue- 
la comprende aproximadamente el 
40 % del territorio nacional, donde 
Imataca corresponde a la unidad más 
antigua de este macizo. Esta inves- 
tigación tuvo como objetivo general 
estudiar la geología del Complejo de 
Imataca y de la Formación Mesa, las 
cuales afloran en las cercanías del 
río Orocopiche, en la troncal 19, apro- 
ximadamente en el km 10 partiendo 
desde Ciudad Bolívar. La metodo- 
logía consistió en analizar macros- 
cópicamente rocas extraídas de los 
diferentes afloramientos de la zona, 
reconocer las estructuras geológicas, 
correlacionar los sedimentos de ca- 
nal provenientes del río Orocopiche 
e identificar los minerales que son 
transportados por el río. En el área 
de estudio el Complejo de Imataca 
está constituido litológicamente por 
gneises feldespáticos, cuarzosos y 
anfibolíticos, charnockitas máficas y 
cuarcitas ferruginosas; mientras que 
la Formación Mesa está conformada 
por sedimentos semicompactados, 
subhorizontales tamaño grava color 
amarillo parduzco claro, arena media 
color marrón amarillento con estrati- 
ficación cruzada, arena media color 
amarillo parduzco con laminaciones 
paralelas y arcillas color gris rojizos 
moteadas de amarillo. Los aflora- 
mientos rocosos en la zona han sido 
afectados por esfuerzos que han 
fracturado las rocas generando siste- 
mas de diaclasas inclinadas de rum- 
bo predominante N 70* - 90? E con 
buzamientos que oscilan entre los 5? 
y 54” SE. Por otro lado, el canal del 
río Orocopiche tiene alto régimen de 
energía, permitiendo el transporte de 
sedimentos tamaño grava mezclada 
con finos en donde el mineral más 
abundante transportado es el cuarzo, 
la ilmenita y la magnetita. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 
The Precambrian massif in Vene- 
zuela comprises approximately 
40% of the national territory, where 
Imataca corresponds to the oldest 
unit of this massif. The general ob- 
jective of this research was to study 
the geology of the Imataca Complex 
and the Mesa Formation, which 
emerge in the vicinity of the Oroco- 
piche River, on trunk 19, approxima- 
tely at km 10 starting from Ciudad 
Bolívar. The methodology consisted 
of macroscopically analyzing rocks 
extracted from the different outcrops 
in the area, recognizing the geo- 
logical structures, correlating the 
channel sediments from the Oro- 
copiche River, and identifying the 
minerals that are transported by the 
river. In the study area, the Imataca 
Complex is lithologically constituted 
by feldspathic, quartzose, and am- 
phibolitic gneisses, mafic charnoc- 
kites, and ferruginous quartzites; 
while the Mesa Formation is made 
up of semi-compacted, subhori- 
zontal gravel-sized sediments of 
light brownish yellow color, medium 
yellowish-brown sand with cross- 
stratification, medium brownish 
yellow sand with parallel lamina- 
tions and reddish gray clays mottled 
with yellow. The rock outcrops in the 
area have been affected by stresses 
that have fractured the rocks, gene- 
rating systems of inclined joints with 
a predominant direction N 70* - 90* 
E with dips that range between 5? 
and 54” SE, on the other hand, the 
channel of the Orocopiche River It 
has a high energy regime, allowing 
the transport of gravel-sized sedi- 
ments mixed with fines where the 
most abundant mineral transported 
is quartz, ilmenite and magnetite. 


Resumo 
O macico pré-cambriano da Vene- 
zuela compreende aproximadamen- 
te 40% do território nacional, onde 
Imataca corresponde a unidade 
mais antiga deste macico. O objeti- 
vo geral desta pesquisa foi estudar 
a geologia do Complexo Imataca e 
da Formacáo Mesa, que emergem 
nas proximidades do Rio Oroco- 
piche, no tronco 19, aproximada- 
mente no km 10 a partir de Ciudad 
Bolívar. A metodologia consistiu 
em analisar macroscopicamente 
rochas extraídas dos diferentes 
afloramentos da área, reconhecer 
as estruturas geológicas, correlacio- 
nar os sedimentos do canal do rio 
Orocopiche e identificar os minerais 
que sáo transportados pelo rio. Na 
área de estudo, o Complexo Imata- 
ca é litologicamente constituído por 
gnaisses feldspáticos, quartzosos e 
anfibolíticos, charnockitos máficos 
e quartzitos ferruginosos; enquanto 
a Formacáo Mesa é composta por 
sedimentos semicompactados, 
subhorizontais, de tamanho cas- 
calho, de cor amarelo acastanhado 
claro, areia marrom amarelada 
média com estratificacáo cruzada, 
areia amarelo acastanhado médio 
com laminacóes paralelas e argilas 
cinza avermelhadas salpicadas de 
amarelo. Os afloramentos rochosos 
da área foram afetados por tensóes 
que fraturaram as rochas, gerando 
sistemas de juntas inclinadas com 
direcáo predominante N 70* - 90? 
E com mergulhos que variam entre 
5” e 54” SE, por outro lado o canal 
de o rio Orocopiche Possui regime 
energético elevado, permitindo o 
transporte de sedimentos pedre- 
gosos misturados com finos onde 
o mineral mais abundante trans- 
portado é o quartzo, a ilmenita e a 
magnetita. 


Afloramientos, Complejo de Imataca, Complexo Imataca, Formación Mesa, Formacáo Mesa, Imataca Complex, Mesa Formation, 
Orocopiche river, outcrops, río Orocopiche, sedimentos, sediments. 
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Geología del Complejo de Imataca y la Formación Mesa, aflorantes en ... 


Introducción 


La Provincia Geológica de Imata- 
ca pertenece al escudo precámbrico de 
Venezuela. Mendoza (2012) cita que, esta 
provincia es de edad del Arqueozoico y 
litológicamente está formada por gneises 
graníticos, granulitas félsicas y máficas, 
charnockitas, anortositas y cantidades 
menores complementarias de formacio- 
nes bandeadas de hierro. Se extiende en 
dirección SO-NE, desde las proximidades 
del río Caura hasta el Delta del Orinoco, y 
en dirección NO-SE aflora desde el curso 
del río Orinoco hasta la falla de Guri. 


Hedberg y Pyre (1944) designaron 
como Formación Mesa a los sedimen- 
tos jóvenes del periodo Pleistoceno que 
cubren las unidades de la Venezuela 
oriental, tanto al sur como al norte del río 
Orinoco, caracterizada por depósitos ho- 
rizontales y sub-horizontales fluvio-lacus- 
tres que también encuentran en contacto 
discordante con la litología del Complejo 
de Imataca. 


Esta investigación se centra en el 
estudio geológico de la zona ubicada en 
la troncal 19, específicamente en el km 10 
(dirección Ciudad Bolívar -Caicara). Para 
lograr este objetivo, se analizaron desde 
el punto vista macroscópico las rocas 
aflorantes en el área, con la finalidad de 
conocer su composición mineralógica y 
texturas, se realizaron mediciones de las 
diferentes estructuras geológicas obser- 
vadas en campo y a su vez, se estudiaron 
desde el punto de vista textural y mine- 
ralógico los sedimentos de la Formación 
Mesa, los cuales se encuentran en con- 
tacto discordante (inconforme) de forma 
suprayacente al Complejo de Imataca y 
afloran en los alrededores del río Orocopi- 
che. 


Metodología 


Esta investigación fue realizada en 
cuatro (4) etapas, las cuales se describen 
a continuación: 


de Etapa de oficina y recopilación de 
datos: En esta etapa se recopila la infor- 
mación cartográfica, geológica y estructu- 
ral de la zona de estudio. Se consultaron 
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estudios realizados por CVG TECMIN 
(1991) en la base de datos del Instituto 
Nacional de Geología y Minería (Ciudad 
Bolívar), se interpretó en mapas geológi- 
cos la litología que existe en el área y los 
patrones estructurales. En esta etapa tam- 
bién se ubica y delimita el área de estudio 
(Figura 1), se planifican las actividades de 
campo y posibles zonas de muestreo para 
rocas y sedimentos en los alrededores del 
río Orocopiche y de la quebrada Aracaicú. 


2. Etapa de trabajo de campo: Se rea- 
liza la exploración geológica de superficie 
e inspección del área (Figura 2). Para ac- 
ceder al área de estudio se debe transitar 
desde Ciudad Bolívar (estado Bolívar) a 
través de la troncal 19, hasta llegar al km 
10, específicamente 580 metros al noroes- 
te de la alcabala Marcela, en las cercanías 
del fundo “Los Chichos” En las estaciones 
de estudio se realizó la georreferenciación 
con GPS, mediciones de actitudes (rumbo 
y buzamiento) de las estructuras geoló- 
gicas, se recolectan muestras de rocas 
según la variación litológica observada 

en los afloramientos rocosos, se tomaron 
muestras de sedimentos en el canal del 
río Orocopiche y se realizaron excavacio- 
nes escalonadas en los taludes laterales 
del mismo. 


3. Etapa de laboratorio: En esta etapa 
se analizan las muestras de rocas y se- 
dimentos recolectadas en la actividad de 
campo. Se ejecuta en laboratorio análisis 
macroscópico de las rocas con el fin de 
identificar su mineralogía y texturas. Por 
otra parte, se realiza el análisis granulo- 
métrico a las muestras de sedimentos con 
el objetivo de clasificarlas texturalmente 
mediante la escala de tamaño de Went- 
worth y a través de un estudio mineralógi- 
co realizado a los sedimentos de canal del 
río, se logra identificar los minerales que 
son arrastrados por el agua y depositados 
en zonas de bajo nivel de energía. 


4. Etapa de interpretación de resul- 
tados: En esta fase de la investigación se 
procesan los datos de campo descritos en 
la etapa Il y los resultados de los análisis 
de las rocas y sedimentos realizados en 
el laboratorio. Se construyen columnas 
estratigráficas, se realiza una correlación 
agrupando las litologías de la Formación 
Mesa de acuerdo con sus semejanzas 
texturales y se cuantifica estadísticamente 
a partir de las muestras de sedimentos de 
canal los minerales más abundantes que 
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Figura 1. Ubicación y delimitación del área de estudio. 


se encuentran en dicha 
ubicación del río Orocopi- 
che. 


Resultados 
Geología 


El estudio geológi- 
co de campo realizado 
en el área de estudio 
permitió identificar y des- 
cribir distintas variedades 
litologías aflorantes, las 
cuales se especifican a 
continuación: El Complejo 
de Imataca está constituido 
litológicamente por rocas 
metamórficas (Figura 3), 
en su mayoría de grano 
medio y texturas grano- 
blásticas como gneises 
feldespáticos — cuarzosos 
— anfibolíticos, gneises 
cuarzosos — antfibolíticos 


y charnockitas máficas, 
también se observaron 
rocas de grano medio con 
texturas medianamente 
foliadas como las cuarcitas 
ferruginosas y regolitos fe- 
rruginosos compuestos por 
materiales meteorizados 
de costras gravosas ferru- 
ginosas, cuarzos lechosos 
y ahumados dispersos en 
suelos lateríticos de color 
amarillo parduzco con altos 
contenido de óxidos de hie- 
rro. Las rocas aflorantes en 
este sector mostraban múl- 
tiples fracturas diaclasadas 
en dirección de rumbo 
predominante N7O* - 90%E, 
inclinadas en su mayoría, 
con buzamientos que os- 
cilan entre los 5* y 54”SE, 
diques con fracturas orto- 
gonales entre sí rellenos 
por charnockita máfica en 
dirección de rumbo N470 
y buzamiento 1550 y 


otros rellenos de gneis 
cuarzoso anfibolítico con 
dirección de rumbo N42E 
y buzamiento de 34*SE. 


Por otro lado, la 
Formación Mesa también 
aflora en la zona y se en- 
cuentra en contacto dis- 
cordante con las rocas del 
Complejo de Imataca. Esta 
formación está constituida 
litológicamente por sedi- 
mentos precompactados, 
subhorizontales, de bajo 
buzamiento (menores a 
5%), compuestos textural- 
mente por gravas arenosas 
color amarillo parduzco 
claro, arena media color 
marrón amarillento con es- 
tratificación cruzada, arena 
media a gruesa color ama- 
rillo parduzco con lamina- 
ciones paralelas y arcillas 
color gris rojizos moteadas 
de amarillo pálido. 
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MPate: 


Afloramientos Rocosos 


Figura 2. Vista general del área de estudio. 


Estratigrafía de la Formación Mesa 
en los laterales del canal del río Oro- 
copiche 


A través del recorrido de campo y 
la realización de excavaciones escalona- 
das en ambos taludes del canal del río 
Orocopiche se logró identificar la semejan- 
za textural de los sedimentos de la Forma- 
ción Mesa mediante una correlación es- 
tratigráfica (Figura 4). En ella se observa 
que los estratos están depositados desde 
menor a mayor granulometría, iniciando 
en la base con sedimentos tamaño arci- 
lla, seguido de arena y en el tope gravas 
arenosas. Los espesores de las arcillas 
aumentan hacia el noreste, mientras que 
hacia el suroeste esta arcilla disminuye su 
espesor y se observaron sobre ella estra- 
tos con sedimentos tamaño arenas y gra- 
vas con espesores que van desde los 22 
cm hasta 42 cm, aproximadamente. 


El canal del río transporta sedimen- 
tos tamaño grava mezclados con arena 
media a gruesa debido al alto régimen de 


GEOMINAS, Vol. 52, N* 93, 2024 


energía del agua, a su vez, en las zonas 
de bajo nivel de energía, se observan pe- 
queñas acumulaciones de sedimentos en 
tonalidades de color negro y gris, de brillo 
escarchado y vítreo. De estas muestras de 
sedimentos de canal del río Orocopiche se 
lograron identificar diversos minerales (Fi- 
gura 5), donde del más abundante al más 
escaso se tiene: cuarzo (60 %), ilmenita 
(19 %), magnetita (10 %), circón (4 %), he- 
matita (3 %), micas (1,33 %), feldespatos 
(1%), anfíbol (1 %), leucoxenos (0,50 %), 
y pes terrosos hematitizados (0,17 
O, 

/o). 


Conclusiones 


+. El Complejo de Imataca aflora en el 
área de estudio, litológicamente está 
compuesto por rocas metamórficas, las 
cuales han sido afectadas por esfuer- 
zos que han fracturado las rocas gene- 
rando sistemas de diaclasas inclinadas 
de rumbo predominante N7O* - 90%E y 
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Cuarzo 30% 
Anfibol 15% 

Plagioclasas 10% 

Biotita 5% 


Gneis Roca de grano medio de 
feldespático — cuarzoso - textura granoblástica 
anfibolítico 


Anfibol 40% 
Plagioclasas 35% 
Cuarzo 25% 


Roca de grano medio de 


conoegla miles textura granoblástica 


Óxidos de hierro 50% 


Cuarcita ferruginosa 


medianamente foliada 


Plagioclasas 50% 
Gneis Roca de grano medio de Cuarzo 30% 
cuarzoso - anfibolítico textura granoblástica Anfibol 15% 
Biotita 5% 


Feldespatos 45% 
Gneis Roca de grano medio de Cuarzo 30% 
feldespático - cuarzoso textura granoblástica Plagioclasas 20% 
Biotita 5% 


Roca de grano fino de textura Cuarzo 40 % 
Biotita 10% 


Figura 3. Descripción macroscópica de rocas metamórficas del Complejo de Imataca, aflorantes en el Km 10, 
troncal 19, Ciudad Bolívar, estado Bolívar. 


diques ortogonales con abundantes el cuarzo, 
direcciones de rumbo la ilmenita y la magne- 
N47%0 y N42”E. tita. 


+ La Formación Mesa se 
encuentra en contacto 
discordante supraya- 
cente al Complejo de 


Imataca y aflora tam- C.V.G. Técnica Minera 
bién en los alrededores C.A (1991). Informe 


del río Orocopiche, que- de avance NB-20- 


dando expuestos es- 2 NC-20-14: clima 
tratos subhorizontales geología, geomor- j 


con sedimentos tamaño fología, suelos y 
grava y arena en el tope vegetación. Tomo l, 
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CORRELACIÓN ESTRATIGRÁFICA Método de extracción de muestras: 
RÍO OROCOPICHE Excavación escalonada (E) 


LITOLOGÍA 


AA Grava arenosa color amarillo 
parduzco claro 
a Arena media a gruesa color 
marrón amarillento 
Arena media color amarillo 
“| parduzco claro 


Espesor (cm) 


Arena muy gruesa color 
marrón grisáceo 


Arcilla limosa color gris rojizo, 
moteado de amarillo pálido 


[24 Jspesor tem) 
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Pleistoceno 


ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS 


o. Laminaciones paralelas 


/ Y Estratificación cruzada 


[20] a] 


ESCALA GRÁFICA 


20 cm 


Hematita 
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hematitizados 


Figura 5. Minerales observados en muestra de sedimentos de canal del río Orocopiche. 
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Interview 
Entrevista 


Nuestro norte debería ser una industria minera de 
calidad y no de cantidad 


“La minería es un negocio muy sensible y riesgoso, tal vez, el más ries- 
goso del mundo, es delicado, requiere condiciones especiales, pero 

la sociedad y el ambiente también requieren de una minería distinta y 
moderada”. 


Una minería enfocada como parte importante de la economía, armónica, y sostenible 
en el tiempo, desarrollada en un entorno de ordenación territorial consensuado, fue la 
visión que a finales de la década de los noventa sentó las bases de la gestión que di- 
rigió nuestro entrevistado y que condujo a la promulgación de la primera Ley de Minas 
del estado Bolívar, considerada en su momento la más moderna y promotora de las 
legislaciones de este rubro en Venezuela, también llevó a la realización del primer Plan 
de Ordenación del Territorio del estado Bolívar, así como, a la creación del Instituto Au- 
tónomo para Ambiente, Minería y Ordenación del Territorio (|AMOT), entre otros logros; 


Víctor Fuenmayor (VF) es 

ingeniero geólogo, graduado 
en la Universidad de Oriente, 
posee maestría en Gerencia, 


mención Finanzas, y es pro- 
fesor jubilado de la Univer- 
sidad Nacional Experimental 
“Simón Rodríguez” Correo-e: 
victorfuenmayorc Y gmail.com 


República. 


Geominas: Ingeniero Fuenmayor, su ges- 
tión entre 1996 y 2000, demuestra que usted 
cuenta con las credenciales adecuadas para 
ser entrevistado con respecto a la gestión 
gubernamental minera; el instituto que presi- 
dió tenía competencia en la materia minera de 
los minerales descentralizados, así como en 
los aspectos ambientales descentralizados, 
asimismo, en materia de ordenación del terri- 
torio, adicionalmente, pudieron ser eficientes 
en la captación de inversiones tanto naciona- 
les como extranjeras, destacando la llegada 
de grupos empresariales desde España, 
Portugal, Francia, Brasil, entre otros; veintio- 
cho años después, ¿cuál es el escenario que 
usted aprecia en la actualidad, en Venezuela, 
en el subsector de la minería de los minerales 
descentralizados? 


VF: En la actualidad la minería descentra- 
lizada es una sombra de lo que fue en el 

pasado, con esto me estoy refiriendo a los 
estados que más habían logrado avances 
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hoy, a casi tres décadas de esa gestión, conversamos con Víctor Fuenmayor, a quien 
correspondió conformar y dirigir a los equipos de profesionales que lograron activar en 
grande, un nicho del negocio minero que había sido muy desestimado en Venezuela, 
y que, en muchos casos, cuenta con potencial relevante para diferentes estados de la 


en esta materia, en el caso del estado 
Bolívar, ha sido sumamente doloroso lo 
ocurrido, o por lo menos, me lo parece, al 
ser yo un guayanés. 


Básicamente, quienes dirigen en la ac- 
tualidad lo poco que va quedando de esta 
minería, en los diferentes estados, están 
enmarcados en lo que históricamente ha 
sido el criterio dominante en la República, 
desde 1830 hasta el presente, es decir, la 
equivocada visión de que las minas son 
como cajas chicas infinitas de la adminis- 
tración pública, y, por otro lado, de quie- 
nes se encuentran un depósito mineral, es 
como que si las minas estuvieran auto- 
máticamente asociadas a la plétora de 
recursos, y que sáquele lo que le saquen, 
infinitamente podrán extraerle más; ese 
concepto completamente equivocado de 
nuestra historia minera nacional también 
fue copiado en los últimos años hacia los 
11 


Víctor Fuenmayor 


estados, y esa conducta ha 
conducido a que cada vez 
más, hay menos minería, 
en la medida en que se 
incrementan los tributos y 
los paratributos. 


Se puede decir, que los 
que están realizando mine- 
ría de minerales descen- 
tralizados, en la actualidad, 
están sobreviviendo, de- 
bido a que cada vez que 
se desea cuadrar cuentas 
fiscales en los estados, 

se oprime con mayores 
exigencias fiscales y para- 
fiscales, estrangulamiento 
económico este, al que 

se han sumado los mu- 
nicipios, los cuales están 
cobrando a las empresas 
mineras que trabajan en 
sus jurisdicciones, con 
base en la producción, por 
la cual ya le están pagando 
tributo bien sea al Poder 
Ejecutivo Nacional o a los 
estados de la República. 


Geominas: ¿Cuáles con- 
secuencias observa o prevé 
con respecto a la minería con 
base en los maltratos que ha 
expuesto? 


VF: Se observa, como es 
lógico, gran obsolescencia 
en las tecnologías que se 
emplean en la actualidad 
para hacer la poca minería 
que queda y, por otra par- 
te, no se le está prestando 
la debida atención a los im- 
pactos negativos que estas 
operaciones de extracción 
generan en el ambiente y 
en la sociedad, todo indica, 
que solo les está importan- 


12 


do la insaciable voracidad 
fiscal. 


A menos que queramos 
terminar importando los 
recursos minerales ne- 
cesarios para impulsar la 
economía de la nación, 

es necesario actuar para 
sanear la minería por 
completo en toda la Re- 
pública; en la forma como 
está manejándose, no es 
posible que podamos tener 
una minería productiva ni 
beneficiosa para la nación. 


Por supuesto, hay unos 
pocos venezolanos que se 
inclinan porque no haya mi- 
nería, la mayoría de ellos 
sin pensar en los escena- 
rios y variables reales del 
país (básicamente, porque 
los desconocen, y tal vez 
no los entiendan, o no 

les importe), y la mayoría 
posiblemente sensibiliza- 
dos por lo que ocurre en el 
desastroso arco minero, lo 
cual, no es minería, allí no 
se están desarrollando ex- 
plotaciones mineras, allí lo 
que está ocurriendo es una 
expoliación de recursos 
naturales y humanos, por 
cierto, no solo porque lo 
esté diciendo yo, sino que 
lo refieren diferentes ONG 
y personas que están, o 
han estado en esas zonas. 


Geominas: Ciertamente, 
quienes hemos hecho vida 
en el mundo minero sabemos 
con claridad, el cúmulo de 
errores históricos existentes 
con respecto a la minería, 

lo cual de una u otra forma, 
nos ha conducido a lo que 


tenemos en la actualidad; las 
concepciones equivocadas 
acerca de lo que es el ne- 
gocio minero, y lo altamente 
sensible que resulta a diver- 
sas variables de tipo político, 
económico, social y ambien- 
tal, son las que han privado a 
lo largo de la vida republica- 
na; en realidad, sabemos que 
los gobiernos se han intere- 
sado en minería, solo en las 
oportunidades en las que se 
transita por períodos de rece- 
sión petrolera, y siempre se 
ha pretendido que la minería 
responda, súbitamente, como 
un motor económico indepen- 
diente, cuando en realidad, 
en Venezuela, es solo uno 

de los más pequeños moto- 
res secundarios o auxiliares, 
como se demuestra en las 
cifras del PIB, ahora bien, 
¿Cómo recomienda usted 
que puede hacerse para re- 
vertir estos casi dos siglos de 
errores en materia minera? 


VF: No es algo que resulte 
fácil, pero debe hacerse. La 
minería en Venezuela pare- 
ciera contar con potencial 
natural para ser un motor 
independiente, quiero des- 
tacar que he dicho: “pare- 
ciera contar con potencial” 
no estoy aseverando que lo 
tiene, porque para eso, se 
requiere invertir muchísimo 
dinero, que no se ha inver- 
tido, en exploración reali- 
zada científicamente, de tal 
forma, que lo que hay en 

la actualidad con respecto 
a los recursos minerales, 
fuera de los hidrocarbu- 
ros, es mito, hasta que 

se demuestre realmente 

lo contrario, es tan ficticio 
como lo fue El Dorado, 
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desde la época de la conquista hasta, por 
lo menos, las primeras décadas del siglo 
pasado. 


Cabe destacar, que en Venezuela hay 
reservas, científicamente calculadas, en 
mineral de hierro, en bauxita, algo de oro, 
muy por debajo de lo que se dice, algo 
de cobre, calizas y dolomitas, níquel, 
algo de caolín y arcillas diversas, granitos 
ornamentales, roca para agregados de 
construcción, roca fosfática, feldespatos, 
de estos mismos rubros y otros más, falta 
más por descubrir y cubicar, según estu- 
dios muy costosos de prospección geo- 
lógica de escala 1:250.000, una parte de 
1:100.000, y menores partes de escalas 
de más detalles, realizadas por el minis- 
terio de minería hace muchas décadas, 


y por una de las empresas de la Corpo- 
ración Venezolana de Guayana (CVG), 
como lo fue CVG-Tecmin, para la región 
Guayana (Amazonas, Bolívar y Delta 
Amacuro), hace pocas décadas; las reser- 
vas probadas han sido determinadas en 
mineral de hierro por CVG-Ferrominera del 
Orinoco, en bauxita por CVG-Bauxilum, el 
resto de las reservas probadas han sido 
calculadas por diferentes empresas del 
sector privado y muy pocas del Estado. 


Es de resaltar que los estudios realizados 
por CVG-Tecmin fueron la base científica 
del auge minero en Guayana en la década 
de los 90. 


Adicionalmente, la gente en Venezuela 
siempre se ha hecho eco de la creencia 


INACOCO 


VENAMO 


AREAS PROSPECTADASPOR AÑOS 
13,933 Km? 


1983 


1984 1985 1986 1987 
480 640 981 637 


1,440 2115 2550 1740 1214 


(CINONEN 
1988 1989 1%0 191 192 193 


157 539 


“Los estudios realizados por CVG-Tecmin fueron la base científica del auge minero en Guayana en la década 
de los 90”: 
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Víctor Fuenmayor 


de que cualquier mineral 
importante y escaso en 

el mundo, en Venezuela 

lo hay, es algo tan dentro 
del imaginario popular, 
que hay quienes lo están 
usando para sus fines non 
sancta. 


Por otra parte, es necesa- 
rio descargarle a la mine- 
ría, el peso de llegar a ser 
la actividad económica que 
sustituya a la economía pe- 
trolera; la minería debe ser 
uno más de los motores, 
no el motor, ni el sustituto 
principal del motor, se debe 
promover la diversificación 
económica de tal forma 
que se desarrollen como 
motores, todos los secto- 
res de la economía con 
potencialidad para mejorar 
continuamente la calidad 
de vida en Venezuela. 


La minería es un negocio 
muy sensible y riesgoso, 

tal vez, el más riesgoso del 
mundo, es delicado, requie- 
re condiciones especiales, 
pero la sociedad y el am- 
biente también requieren 
de una minería distinta y 
moderada. 


Asimismo, dado nuestro 
pasado de expropiaciones, 
confiscaciones de hecho, 
declaraciones de reservas 
de minerales, declaracio- 
nes de minerales estraté- 
gicos, y nacionalizaciones, 
se hace necesario estable- 
cer reglas del juego mine- 
ro, muy claras, que eximan 
a las inversiones de ser 


14 


“La gente en Venezuela siempre se ha hecho eco de la creencia de que 
cualquier mineral importante y escaso, en Venezuela lo hay”: 


víctimas de este tipo de 
prácticas que aterrorizan al 
mundo minero, las únicas 
formas de perder un dere- 
cho minero otorgado por la 
nación, debe ser las que 
se establezcan en la ley 
que rija sobre la minería, y 
por razones claramente de- 
finidas en ese instrumento, 
sin que queden aspectos a 
la discrecionalidad de fun- 
cionarios, de tal forma, que 
quienes decidan asumir 


riesgos en minería en Ve- 
nezuela sepan con claridad 
qué esperar. Por otra parte, 
los funcionarios deben ser 
sensibilizados a no formar 
parte de las prácticas que 
corren a las inversiones. 


También se debe garan- 
tizar la repatriación total 
de capitales, además, es 
necesario eliminar toda 
reversión de activos de 
producción. 


“Es necesario descargarle a la minería, el peso de llegar a ser la activi- 
dad económica que sustituya a la economía petrolera” 
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De la misma forma, debe haber una ofici- 
na única de trámites gubernamentales, y 
los trámites deben ser realizados por fun- 
cionarios del organismo rector en materia 
minera, esta taquilla única debe encargar- 
se de la totalidad del sistema de permisos 
que hay en las distintas instancias de 
gobiernos en Venezuela, que incluye a di- 
ferentes instituciones del gobierno central, 
de los estados y de los municipios, las 
oficinas/alcabalas y los funcionarios/alca- 
balas deben desaparecer de la escena, 
adicionalmente, es necesario reducir el 
tiempo que se tarda en obtener un dere- 
cho minero que esté listo para operar. 


El marco legal para regir la industria mine- 
ra, debe contar con una Ley de la Indus- 
tria Minera, que sea moderna y promotora, 
acompañada de una legislación también 
promotora en lo relativo a lo tributario y a 
lo ambiental. 


Debe haber un consenso institucional gu- 
bernamental para la existencia de minería, 
pues, que una institución quiera que haya 
minería, mientras otras, directa o indirec- 
tamente, actúan para que no haya o para 
desestimularla, no nos permitirá nunca 
tener una minería adecuada, y solo per- 
sistirá lo que hasta ahora tenemos, de lo 
cual no hay ejemplos positivos que mos- 
trar al mundo. 


Se requiere mucho más, y no es nada 
sencillo lo que hay que hacer, y una entre- 
vista no es espacio suficiente para entrar 
en más detalles. 


Geominas: En esa respuesta no mencionó a 
la minería artesanal y de pequeña escala a la 
que se ha estado culpando por los destrozos 
ambientales del llamado arco minero, ¿pien- 
sa usted que debe ser eliminada del mundo 
minero venezolano? 


VF: Fue una omisión involuntaria de mi 
parte, pues creo firmemente en su impor- 
tancia, y acompaño a quienes piensan 
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que se debe reformar la visión de Estado 
que se ha mantenido en los últimos 50 
años con respecto a esas escalas de mi- 
nería. El marco legal debe contribuir a que 
los mineros artesanales y de pequeña es- 
cala, se organicen, se asocien y evolucio- 
nen hacia escalas de minería superiores, 
esta visión de algunos colegas es también 
suscrita por mí. 


La forma como se ha manejado nuestra 
minería artesanal y de pequeña esca- 

la, no produjo la evolución de la misma, 
mientras existió, pues representó un pro- 
blema socio-cultural-ambiental y solo se le 
puede reconocer, el haber contribuido con 
el ingreso monetario de muchas familias, 
no solo venezolanas sino de nuestros ve- 
cinos caribeños y suramericanos. 


He dicho, mientras existió, porque reitero 
lo que he dicho en otras oportunidades 
pues lo que estamos observando en Gua- 
yana, no es pequeña minería, no es mine- 
ría de ninguna manera, sino expoliación 
minera, se ha estado extrayendo minera- 
les donde ocurren, sin geología científica, 
y sin ingeniería. 


Cualquiera se pone en eso y cree que 
sabe, cualquiera compra una retroexcava- 
dora, o unas bombas, o una balsa, y cual- 
quier planta de concentración o molinos, y 
ya se creen mineros o empresas mineras, 
cuando en realidad son una comiquita mal 
dibujada de lo que es la minería de verdad 
en nuestros tiempos. 


Socialmente, la minería artesanal y de 
pequeña escala, siempre ha representado 
una solución sobre todo en las épocas 

de recesión económica, y esto no ha sido 
solo en Venezuela, sino donde se han 
dado las condiciones en diferentes países 
del mundo. 


Geominas: Entonces, ¿cómo define lo que 
está ocurriendo? 
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Víctor Fuenmayor 


VF: Esto que ocurre en la 
actualidad, como ya lo he 
mencionado, es una expo- 
liación de recursos natu- 
rales, del ambiente y de la 
sociedad. 


Lo que está ocurriendo 

en el estado Bolívar, no 
es una solución social 
temporal, pues es la so- 
ciedad la que, de manera 
contundente e inmediata, 
ha estado sufriendo, con 
mayor intensidad, las con- 
secuencias de lo que ahí 
ocurre, mientras, tal vez, 
unas decenas de personas 
son las que han sacado 
provecho de ahí, al tiempo 
que no están claros los 
beneficios que el erario ha 
tenido, pero, si son clara- 
mente visibles los pasivos 
que ninguno de quienes lo 
están creando, ni de quie- 
nes se están beneficiando, 
van a pagar. 


Cabe destacar que, en ma- 
teria ambiental, mientras 
más tiempo transcurre, en- 
tre el momento del impacto 
y el momento de las gestio- 
nes para repararlo, el costo 
se incrementa significati- 
vamente, sobre todo en los 
sitios donde la escala del 
impacto fue amplia y seve- 
ra, como se verifica que ha 
ocurrido, según numerosas 
fotos tanto satelitales como 
aéreas, y desde tierra, que 
circulan por todos lados. 


A la minería artesanal y de 
pequeña escala de Vene- 
zuela, hay que transformar- 
la, y los mineros de estas 
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escalas del negocio mine- 
ro, también deben cambiar 
su cultura al respecto de la 
actividad. 


Como se ha estado ha- 
ciendo por siglos, definiti- 
vamente, no es, y no debe 
continuar siendo. 


llegó a producir los frutos 
esperados. Le faltó tiempo, 
e ir readaptando con base 
en los resultados parcia- 
les. Me estoy refiriendo 

al enorme esfuerzo que 
realizó la CVG del ministro 
Leopoldo Sucre Figarella. 
El modelo implementado 


Allí lo que está ocurriendo es una expoliación de recursos naturales y 
humanos. 


Geominas: ¿Cómo reco- 
mienda usted que se debe 
hacer para lograr una mine- 
ría artesanal y de pequeña 
escala que sea positiva para 
la sociedad, y que sea de 
impactos ambientales bajos? 
En el entendido que los im- 
pactos al ambientales no se 
pueden evitar al 100 %, por 
lo menos, no es posible con 
el conocimiento que posee la 
humanidad en la actualidad, 
donde es un hecho que toda 
actividad humana es impac- 
tante del ambiente per se. 


VF: Hubo un buen cami- 
no andado en gestión de 
minería artesanal y de 
pequeña escala que no 


por el excelente equipo 
profesional que ahí actuó, 
debe ser rescatado, mejo- 
rado y debe ambientarse 
en un una Ley de la Indus- 
tria Minera que contemple 
de manera diferente, a tan 
importante subsector como 
lo es la minería artesanal y 
de pequeña escala. 


Destaca de aquella gestión 
los esfuerzos por la edu- 
cación ambiental de los 
mineros, intentando incor- 
porarlos a los procesos 

de recuperación de áreas 
intervenidas. 
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También, fue positivo, y hay que recupe- 
rarlo, el procedimiento que llevaron a cabo 
en acuerdo con el ministerio de minería, 

y el Banco Central de Venezuela, con 
respecto a la reducción de la extracción 
internacional ilegal de oro, lo cual se logró 
proporcionándole a los mineros el acceso 
a centros de procesamiento de mineral 
que podían comprar el oro a precios de 
mercado internacional pagando un im- 
puesto de tan solo el 1 %, en lugar de lo 
que estaba establecido. Mediante esos 
centros de procesamiento, también fue po- 
sible reducir los impactos por mercurio. 


La gestión de la CVG Minería de la época 
que he referido, fue muy importante, y en 
mi opinión debería ser el comienzo de una 
nueva estrategia para la minería artesanal 
y de pequeña escala. 


Geominas: Para poder lograr algo, lo primero 
es soñarlo, o sea, tener una visión de cómo 
se quiere que sea algo que se desea crear o 
transformar. Cuéntenos su sueño con respec- 
to a la industria minera venezolana, ¿cómo la 
ha soñado usted? 


VF: Estoy muy convencido que nuestro 
norte debería ser una industria minera de 
calidad y no de cantidad, una industria 
minera no enfocada en romper récords 

de producción ni de exportaciones, una 
industria minera que contribuya con el PIB 
de la nación, y no que sea el sostén de la 
economía nacional. 


Para lograr esto, visualizo a una industria 
minera haciendo continuos esfuerzos por 
producir, con cada vez menores impactos 
negativos sobre la sociedad y el ambiente. 


Una minería que, al ir transcurriendo el 
tiempo, cada vez, provee la mayor parte 
de su producción para ser transformada 
dentro del territorio nacional. 


Un negocio minero en el que coexisten la 
minería industrial en sus diferentes esca- 


las, con la minería artesanal y de pequeña 
escala, complementándose, en los casos 
posibles. 


Un negocio minero que invierte impor- 
tantes cantidades de recursos en inves- 
tigación, desarrollo e innovación, que la 
conduzcan a ser cada vez mejor, a poseer 
cada vez más know-how, tanto en los di- 
ferentes aspectos intrínsecos del negocio, 
como en los aspectos extrínsecos. 


Quiero concluir esta respuesta, significan- 
do que la minería no se puede realizar en 
todo sitio donde haya un yacimiento, sin 
tener en cuenta el resto de las variables, 
para esto, se requiere no otorgar dere- 
chos mineros de exploración con fines de 
producción, en sitios donde por restric- 
ciones de sensibilidad ambiental y otros 
parámetros de ordenación territorial, no 
se debería hacer minería, pues se estaría 
estafando a quienes se les ha dado el, o 
los, derechos mineros, de tal forma que 
se debe tener claridad de los sitios en los 
que la minería es posible. 


Geominas: Muchas gracias por conceder 
esta entrevista, en el marco de nuestro aniver- 
sario 60, y por compartir para la comunidad 
de Geominas, sus enfoques acerca del nego- 
cio minero venezolano. 


Muella en eduractón y ES 
genriparias 


Discurso presentado por José Herrero Noguerol en re- 
presentación de egresados de la primera graduación de la 


Universidad de Oriente el 12 de febrero de 1965 


Es rata una noche de júbilo para el Cuente, y para Venezuela 
entera. Un alto honor me han confwrido los 49 integrantes de la prui- 
mera promoción de egresados de cata Universidad, al plegirune para 
llevar la palabra en tan importante y trascendental acto académico. 


Desde comienzos de la (olonia la inquietud cultural 52 hacía 
patente, y en záta ciudad de (umaná, por iniciativa oficial y pruvada, 
ya desde 1759 y 1782, funcionaron cátedras de Latín, Filosofía, y 
Geología. 


En Ciudad Bolívar ae desarrollaron, asimismo, eátudios de 
carácter superior, desde la mitad del ¿siglo XIX empezó a funcionar 
una Escuela de Medicina, y postvuiormente una £acuela de Derecho, 
que cumpliron una fecunda labor durante vavuos años. 

Y como una justa aspiración y anhelos centenarios de todas las 
entidades federales del aun y el oriente del país, el 21 de noviembre de 
1958 40 crea nuestra Universidad por el Decreto N" 459. 


A váta primera promoción, aimbólicamente nombrada “Qu- 
guáto (Pi Suñer " por el Consojo Univensitaruo, van ligados nombres 
tales como loá doctores Luis Manuel Peñalver, Luis Mariano Serpa 
Sanabria, José Nancy Porfotti, Joaé Baptista Gomes, que, racogidos 
por los graduandos en las racuelas, honran nuestra profesión por 
4us reconocidos múritos y 4u labor wuvnstaua. 


Forman al “profesor * para la enseñanza, preparar un buen 
Eo profesional” que va a ejercer au saber en la práctica de las exigon- 
a cias sociales, y forjar un “investigador” que renueva la pabuctura 
7 del conocimiento científico en buaca de una mayor verdad y aplica- 
o ción, ¿on los toa aspectos armónicos que le otorgan a la máxima 2n-. e 


te ñ 
f eS Ñ ] 
iS SER 
0 


tidad educacional una ¿agrada misión al servicio de los finca Lapiu- 
tuales y del eongrandecimiento de la República. Además, asignarnemos 
a las funciones docentes, científicas y técnicas una rlevada misión 
social: poner al aorvicio de la comunidad ¿u obra de creación. 


La ¡enarquía y el poderío de un país se basan, en grado fun- 
damental, en la investigación científica. 


Una escuela que no practica la investigación fundamental no 
24 verdaderamente universitaria, aunque pueda ¿er una buena 2ácue- 
la. 


La enseñanza wuvnsitaVrua no puede a0r una aimplo tras- 
misión de conocimientos adquvudos, sino que debe preparar a los 
alumnos para que después de recibir los títulos que ella acunvda, 
continúen iluatrándose debe formar profesionales emprendedora, 
con iniciativa, cowuoáidad investigadora, ¡uicio correcto, amor a 4u 

profesión y a sua semejantes, deseosos y capaces de saber plantear 
problemas nuevos y de resolverlos acertadamente. 


A pate respecto, rata universidad, en ana núcleos de Juaopín, 
Barcelona, Cumaná y Ciudad Bolívar, tienen una tarea imposter- 
gable: patructurar definitivamente los centros de investigación cien- 
ltífica, donde profeñorea y especialistas, con la colaboración de loá 
alumnos, 42 dediquen a abrir nuevos caminos y reñolver numercacá 
problemas de trascendencia regional. 


Nueátra Universidad de Oriente, debe consolidar ¿u auto- 
nomía y adqubur una porción mucho mayor de independencia real, 
asendo el mejor sistema legal para ello hansformar poco a poco la 
Universidad rátatal en una fundación pruvada: procedimiento que 
involucra para la Universidad ser independiente legalmente y pruva- 

y da, financiada por donativos anuales del Estado; libre de controles e 
3 intorforoncias pstatalos, o A 
o del áorvicio civil y politicamente neutral. 


En este sentido, instituciones privadas, tales como FJUNDAU- 
DO, SAUDO, etc., desempeñarán con el tiempo una función de nota- 
ble intorás. Pero dentro de la tradición continental, la Universidad no 


vale obviamente a una preocupación por el biencátar genral y a una 
gran responsabilidad frente a la sociedad, a la cual la Universidad '. 
debe sorwnr y de la cual recibe aná recursos humanos y financieros. 

Eso implica la obligación de actuar al servicio de la comunidad, 2itar 
atenta a las necosidados que en ráta 48 manificatan, y solucionar los 
problemas de la ¿ociedad entera. 


Pero neutralidad política, sin embargo, no debe implicar dia- 
munur en la Usuversidad, ru el entusiasmo, nu la preocupación, su el 
intenéa por pstudiar y contubur a la solución objetiva de problemas 
nacionales, que demandan una solución imparcial con beneficio para 
toda la comunidad. 


La Guayana venezolana brinda a la Universidad de Cruente 
un huco potencial minero: hierro, bawita, manganeso, oro, titanio, 
etc.; au vasta región de bosques; el gran Orinoco, eaperanza de Ue- 
nezuela, que, junto con otros caudalosos ríos, guarda incalculables 


Amplias son las posibilidades en la región agrícola de la (or- 
dillerna de la (osta y rpatupendas ion las perspectivas en la Juqueza 
agropecuaria de los llanos, grandes y aún poco explornados recuraca 
de nuestros mares. El petróleo y la aguicultura, eje en el núcleo uni- 
versitavuo de Jusopin, donde ae dilatan abundantes resowas potrole- 
nas y sobre cuyas llanuras 52 pueden albergar inmenáos rebaños 2 
indusbualizar la riqueza agrícola. Anzoátegui, a causa de au excop- 
cional ubicación qeoqnráfica, Lá el campo de desarrollo de la industria 
química y mecánica. 


Jodo ello conatituye una base fune para transformar ráta 
importante región, una de las más atrasadas y subdesarnnolladas 
de Venezuela, en emporio económico y en zona de gran importancia 
cultural, digna de au tradición. 


Y lo que realmente ae necesita para cumplir con Latas noceál- 
dades regionales y nacionales 24 la acción decidida de gobierno y pue- 
blo con Pe y afanes creadores, a fin de contubunr al eongrandecimiento 
de Venezuela, con prospridad, progreso y paz. 


La Universidad de Oruente, en pate sentido, tanto por el 25pUu- 
de tu del decreto que le dio origen, como por su definida caractojuzación 
bd cios debe aportan todo qn eatago 2 pd 
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y cultural del Cuente y Guayana, al convertirse en un inábruumento de 
desarrollo útil. conaciente y activo. E 


Pero, al bien 25 cierto que nuestra Universidad debe propa- 
rar buenos profesionales, rspecialistas y técnicos de alto nivel que 
requiere el desarrollo económico del país y del Oriente en particular, 
también debe ser un objetivo básico del gobierno una fuune política 
de induatualización cónsona con los recursos humanos, naturales y 
Pinancioros; porque todo ello no 24 sino la máxima aspiración de un 
pueblo y un gobierno demorráticos. 


Y eáta noche, la universidad que necesita toda Venezuela, y 
a la que Oruente y Guayana proclaman orgullosamente como algo 
entrañable, ofrece au prumera promoción: 49 jóvenes profesionales de 
la ingeniería petrolera, agronómica y geominera, de la química y la 
biología. 


Pero, al “pionera” fue nuestra lucha constante para propa- 
rannos y zatructurar nuestras escuelas, también “pioneros ' debo- 
rán 40 nueátros páfuerzos y sacrificios, desde pate momento, para 
aprovechar con fruto nuestros hecuráoa, AQNLaR NULAÍAMaSs ARLqionea, 
explotar nuestras riquezas, levantar los cimientos de la generación de 
Venezuela; que no puede ¿er tanea de un solo hombre, ri siquiera de 
un grupo único, al no la resultante del concurso unánime de todos los 


hujoa de la misma patria. 


Y va precisamente en pito 12 de febrero, ficata ppónima de la 
juventud de Venezuela y de Amúnruca, que queremos, como jóvenes y 
tmwuversitavos, rubricar nuestro Pagaré de Honor para pista también 
joven wuversidad, por la auma personal de veinticinco mul bolívares, 
cual homosa y voluntaria restitución a quien aupo formarnos en 
perfecta simbiosia de cultura y acción, de vida y trabajo. Reciba en 
ello, nuestra “Alma Máter ”, la fiel promesa de sacruficio y amor 
que nuestras cabezas, nuestros cornazoneá y nuestras manos ponen a 


Ele Para todos los presentes y para todos los que me racuchan 
2000 vaya un saludo emocionado a nombre de pita Primera Promoción 
Universitaria y un sincero deseo final: que la pstrella de cioncia y 
200 luz de nuestro emblema y el Todopoderoso nos uminen y aeñalon 

a 0 el verdadero camino para que con orgullo podamos siempre decia: | 
E. Aconcaos, Juventud. al Oriente, (aminad a la Punta Jriwnfal"... > 
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Conciencia conservacionista 


22 de marzo 
Día mundial 
del agua 


Imagen de atlascompany: hitps://www.freepik.com/free-photo/earth-day-environment-concept-eco-con- 
cept_40448420.htmitfromView=searchépage=18position=38uuid=188015c0-9c94-494e-9a1f-6a6833070a8b 
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Guella en educrartón y + 
georiencias 


Palabras del profesor José Herrero Noguerol en el acto de 
desvelar el busto en homenaje (in memoriam) al profesor 
José Nancy Perfetti en la plaza de la Escuela de Ciencias 
de la Tierra, Universidad de Oriente, Ciudad Bolívar, 
Venezuela 


Honoso 24, y grato a la vez, que, en ete día cargado de 
emoción por vestinse de fiesta con nueva sede, nuestra Escuela, 
también 42 rinda bubuto como un justo reconocimiento In Me 
mojiam a un fundador, a un mazstro, a todo un lider docente 
universitario, a un profesional geominero, a un hombre polémico 
y bondadoso, a un científico del pueblo, a un hombre polifacético, 
universal. Jodo 2áo lo fue José Nancy Porfetti, en grado sobreña- 
lionto. 


Quienes fuimos sus amigos, sus colegas, ans alumnos y 
tuvimos el pruvilegio de conocerlo desde los años 60, queremos 
expresar y testimoniar con patas palabras en páte acto propuesto 
por Fundageonunas, de la cual fue au primer presidente, lo que 
merecidamente 42 debe, al siempre recordado Prof. Perfotti, como 
Pundador del Núcleo Bolivar, y de nuestra Escuela de Ingenioría 
Geológica y de Minas. Pero, por encima de todo, fueron aus en- 
señanzas que dejaron huella profunda de mazstro reconocido que 
4upo transitar con genuina metodología y desprendimiento Ana 
investigaciones y exporiencias, desde el mismo inicio 
y pionero de nuestra inátitución, en donde la Lácasez de recuraod 

“docentes era notoria, pero que la vocación de aorvicio, la mística y 


o Su palabra y acción con el preciso ejemplo, el manojo de s1- 
0 Huaciones con las soluciones más plausibles, cuando la geología y 
cial o lo ñ 
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pasos en el país, podría calificarse hoy día, después de 30 años 
como una avanzada y autóctona gerencia docente y profesional, 
en las cuales el trabajo planificado ¿in pórdida de tiempo, el nivel 
y calidad de los conocimientos, y disposición personal y colectiva, 
eran aspectos que en forma sencilla y cotidiana, conformaban la 
organización en las aulas, en el laboratorio, o en los trabajos de 
campo de ráta Escuela creada a su imagen, con aentido futwusta, 
en una región pruvilegiada por la naturaleza. 


La vida ejemplar, honeáta y sencilla de Nancy Porfotta, 
siempre pstuvo salpicada de amenas ocunmencias, a veces geniales 
otbravagancias con ans “bautizos * a los docentes y ratudiantes 

que ingresaban a nuestra E£acuela. Amante de acuñar términos 
al Lóxico Estratigráfico y expresar con au verbo convincente o la 
pluma precisa, cargados de latiniamos o expresiones populares, 
los más vaviados tópicos de la ciencia, el acontecer del tiempo o 
las cosas de cada día. 


Jue, además, el profesor Perfetti, un permanente comu- 
rucador para expresar su preocupación e internós por los más 
variados temas, tales como, el vaivén del río Orinoco preñado de 
limo y ¿apoanas, el lejano brazo del río (asiquiane, el equinoccio 
de primavera, del temido y anunciado (ordonazo de San Pran- 
ciaco, de la erosión de la mole de arenisca del majestuoso (hwún 
Mei perdiendo au máxima altura, la carga petrológica de una 
roca precámbrica de nuestro racudo, la composición mineralógica 
de una sección pulida, determinando la composición química de 
un cálculo renal o vaticinando las lluvias o las tormentas eléc- 
bucas de cada nuevo año. Explorador y proápector ingenioso y 
práctico que contagiaba a sua alumnos con las reglas aprendi- 
das obserwando la naturaleza y la sabia enseñanza de la vida en 
4us andanzas por nuestra geografía y expresión geológica, tanto 
minera como petrolera. Su Vademecum 2 un manual práctico y 


 ojemplo ilustrativo de au ingeniosa concepción prospectiva. 


dae Hoy no aentimos au ausencia, porque todo su inolvidable le- 
0 gado palpita a cada instante, porque su Póntil siembra y visiona- 
E aa obra, con rasgos comparables a la de un Julio Verne o Simón 


Rodríguez, siempre vatá presente y forma parte del viento, los 
pápojos de agua, las rocas de au Guayana, la lluvia que gormina 
la semilla, en cada crecida temprana con limo y pesca raporada 
del río padre y, muy rapecialmente, en la paiquia del pueblo y de 
4us discípulos, a quienes inculcó el amor por la naturaleza, des- 
entrañando siempre sus misterios y bondades tonmnenales. 


Al igual que todos loá mortales Joaé Nancy Prfetti tuvo 
4ucños rotos, metas imposibles que no pudo ver realizadas y que 
en páto día una de ella 42 hace patente realidad al inauguraráe 
la nueva sede de (iencias de la Tierra. Aún queda pendiente el 
posgrado y consolidación del (entro de Geociencias del que fue au 
Pundado,. 


En rasta efigie de la talentosa artista Marisol Pérez, aná 
tentada por pedestal reveátido de rojo granito de Altamira de la 
Provincia Imataca, 52 plasmó la semblanza fresca de pato hombre 
que sembró ideas e inátituciones ejemplarea, que abrió camuinoa Y 
derroteros cientos, y que hoy aus aueños y recuerdos vuelan sin 
Pronteras ru ataduras y ya son nuestros, aunque adornen con 44 
luz y encanto la belleza y enigmas de nuestra Orunoquia o el desto- 


entre aulas, laboratorios y biblioteca, con 4u mada norteña y 


vigilante, quedará para aempre an obra y evocación, que noá 
convoca a todos en cada nuevo amanecer. 


Ciudad Bolívar, 11 de febrero de 1994. 
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Resumen 
Los yacimientos naturalmente 
fracturados (YNF) son de los tipos 
de yacimientos más complejos para 
caracterizar debido a su alta hete- 
rogeneidad. Es necesario utilizar 
metodologías integrales que permi- 
tan determinar de manera precisa 
las propiedades petrofísicas de los 
mismos. Una de las variables de 
mayor importancia es el exponente 
de cementación, el cual influye en 
gran medida en la determinación de 
la saturación de agua y, en conse- 
cuencia, en los cálculos de reservas 
de hidrocarburos. En este trabajo se 
comparan las metodologías más rele- 
vantes existentes en la literatura para 
la caracterización petrofísica de yaci- 
mientos naturalmente fracturados, a 
partir de registros convencionales de 
pozos. Para cumplir este objetivo se 
revisaron las metodologías existen- 
tes para inicialmente identificar los 
parámetros, variables y ecuaciones 
conocidos para el análisis petrofísico 
de YNF. Dicho análisis se realizó en 
dos pozos de estudio, los cuales con- 
taban con la información necesaria 
de núcleos y registros. Se realizó un 
análisis de sensibilidad con el propó- 
sito de estudiar el comportamiento de 
las variables calculadas a partir de 
los diferentes métodos estudiados, 
especialmente el exponente de ce- 
mentación y el impacto en el cálculo 
de saturación de agua. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 
Naturally fractured reservoirs 
(NFRs) are among the most com- 
plex reservoir types to characterize 
due to their high heterogeneity. 
Comprehensive methodologies are 
required to determine their petro- 
physical properties accurately. One 
of the most critical variables is the 
cementation exponent, which signi- 
ficantly influences water saturation 
determination and, consequently, 
hydrocarbon reserve calculations. 
This study compares the most 
relevant methodologies available in 
the literature for the petrophysical 
characterization of naturally fractu- 
red reservoirs, utilizing conventional 
well logs. To achieve this objective, 
existing methodologies were re- 
viewed to initially identify the known 
parameters, variables, and equa- 


tions for NFR petrophysical analysis. 


This analysis was conducted on two 
study wells, which had the neces- 
sary core and log data. A sensitivity 
analysis was performed to study the 
behavior of the variables calculated 
using the different methods stu- 
died, particularly the cementation 
exponent and its impact on water 
saturation calculations. 


Resumo 
Reservatórios naturalmente fratu- 
rados (RNFs) estáo entre os tipos 
de reservatórios mais complexos 
de se caracterizar devido a sua 
alta heterogeneidade. Metodolo- 
gias abrangentes sáo necessárias 
para determinar com precisáo suas 
propriedades petrofísicas. Uma das 
variáveis mais críticas é o expoente 
de cimentacáo, que influencia sig- 
nificativamente a determinacáo da 
saturacáo de água e, consequen- 
temente, os cálculos de reservas 
de hidrocarbonetos. Este estudo 
compara as metodologias mais 
relevantes disponíveis na literatura 
para a caracterizacáo petrofísica de 
reservatórios naturalmente fratu- 
rados, utilizando perfis de pocos 
convencionais. Para atingir este 
objetivo, as metodologias existentes 
foram revisadas para inicialmente 
identificar os parámetros, variáveis 
e equacóes conhecidos para a 
análise petrofísica de RNFs. Esta 
análise foi conduzida em dois pocos 
de estudo, que possuíam os dados 
de testemunhagem e perfilagem 
necessários. Uma análise de sen- 
sibilidade foi realizada para estudar 
o comportamento das variáveis 
calculadas utilizando os diferentes 
métodos estudados, particularmen- 
te o expoente de cimentacáo e seu 
impacto nos cálculos de saturacáo 
de água. 


Caracterización petrofísica, caracterizacáo petrofísica, cementation exponent , expoente de cimentacáo, exponente de cementación, 
hydrocarbon reserves, naturally fractured reservoirs, petrophysical characterization, reservas de hidrocarbonetos, reservas de hidro- 
carburos, reservatórios naturalmente fraturado, saturación de agua, saturacáo de água, water saturation, yacimientos naturalmente 


fracturados. 
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Introducción 


La mayoría de los YNF se encuen- 
tran asociados a carbonatos debido princi- 
palmente a sus características geológicas. 
La composición de este tipo de roca las 
hace sumamente compactas, pero a su 
vez, frágiles, lo que conlleva a que sean 
propensas a fracturas con relativa facilidad 
en presencia de esfuerzos. 


Este tipo de yacimientos representa 
una fracción significativa de las reservas 
mundiales de petróleo y gas, sin embargo, 
la caracterización petrofísica precisa de 
los mismos continúa siendo un desafío, 
debido en gran medida a la presencia de 
sistemas de doble porosidad y a la amplia 
cantidad de variables involucradas. 


Por lo anteriormente mencionado, 
se identificó la necesidad de revisar y 
comparar las metodologías previamente 
desarrolladas para la caracterización pe- 
trofísica de este tipo de yacimientos. Se 
comenzó definiendo las variables involu- 
cradas, a partir de lo cual se identificó la 
importancia del exponente de cementa- 
ción (m). El uso del valor más exacto de 
m en la caracterización petrofísica de un 
yacimiento es clave para obtener estima- 
ciones precisas de la saturación de agua 
(Sw) y, por ende, de los volúmenes de hi- 
drocarburos en el reservorio. Comúnmente 
se utiliza un parámetro estándar de m=2 
para muchas formaciones, incluidas los 
carbonatos. Sin embargo, numerosos au- 
tores han demostrado que el uso de este 
valor para formaciones fracturadas no es 
necesariamente el más idóneo. 


J.C. Rasmus (1983) en el artículo 
“A Variable Cementation Exponent, M, 
For Fractured Carbonates; presenta los 
resultados de un método novedoso para 
el cálculo del exponente de cementación 
variable (m) aplicado a un carbonato natu- 
ralmente fracturado con porosidad vugular 
interconectada en la Cuenca de Williston, 
Canadá, el cual permitió identificar inter- 
valos contentivos de hidrocarburos que 
métodos existentes para la época prede- 
cían como contentivos de agua, corro- 
borando lo demostrado previamente por 
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Aguilera, R. en 1980, que el exponente de 
cementación (m) disminuye a medida que 
incrementa la porosidad por fracturas. 


Borai, A. (1987) en el artículo “A 
New Correlation for the Cementation Fac- 
tor in Low-Porosity Carbonates; describe 
el desarrollo de una nueva correlación 
para el cálculo del factor de cementación 
en yacimientos carbonáticos de baja poro- 
sidad con el propósito de eliminar las dis- 
crepancias observadas entre la interpre- 
tación de los registros y los resultados de 
las pruebas de producción en yacimientos 
costa afuera de Abu Dhabi. 


Elkewidy, T. y Tiab, D. (1998), en el 
artículo “Application of Conventional Well 
Logs to Characterize Naturally Fractured 
Reservoirs with their Hydraulic (Flow) 
Units; A Novel Approach introducen una 
nueva técnica que se adapta fácilmente a 
diferentes formaciones naturalmente frac- 
turadas. Esta técnica se basa en derivar 
el factor de resistividad de la formación, 
la tortuosidad, el coeficiente de partición, 
índice de fracturamiento, porosidad de la 
matriz, porosidad de la fractura y relación 
de la capacidad de almacenamiento de la 
fractura, en términos de porosidad total y 
exponente de cementación. 


Aguilera, M.S. y Aguilera, R. (2003), 
en su artículo “Improved Models for Petro- 
physical Analysis of Dual Porosity Reser- 
voirs; crearon dos modelos para mejorar 
la evaluación petrofísica en yacimientos 
de doble porosidad. En ambos modelos 
se desarrolló una ecuación y gráfico para 
calcular el exponente de cementación (m), 
el primero aplicado a yacimientos con po- 
rosidad vugular (de vúgulos no interconec- 
tados), y el segundo, orientado a YNF o 
que posean porosidad matricial y vúgulos 
interconectados. 


Además de los artículos mencio- 
nados anteriormente, se analizaron dos 
casos de estudio para entender mejor 
el comportamiento de YNF. Estos fueron 
el estudio “Modelo Petrofísico Integrado 
Reservorio Pata Mora” realizado por la 
empresa Inter-Rock C.A. en 2008, en el 
cual se explica en profundidad la metodo- 
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logía de análisis de frac- 
turamiento empleada para 
la evaluación petrofísica 
del Reservorio Pata Mora, 
Miembro La Tosca en Ar- 
gentina. 


Otro caso de estudio 
analizado es la “Evaluación 
Petrofísica Integrada Pozo 
Pirineo-315 realizada por 
J. Porras en 2006, el cual 
describe detalladamente 
el procedimiento llevado a 
cabo para realizar el aná- 
lisis petrofísico del Pozo 
Pirineo-31 en el Campo 
Pirineo, México. El objetivo 
principal del mismo fue la 
identificación de los inter- 
valos de interés y la esti- 
mación de las propiedades 
petrofísicas de estos, con 
base en la integración de la 
información de registros y 
de perforación. 


Metodología 


Inicialmente, se re- 
copilaron las referencias 
bibliográficas donde se 
explican las metodologías 
existentes para la caracte- 
rización de YFN, se extra- 
jeron las ecuaciones nece- 
sarias y se conocieron los 
parámetros fijos y variables 
involucrados. Las tablas 1 
y 2, tomadas de la tesis de 
grado “Metodología Integral 
Multivariable para la Ca- 
racterización Petrofísica de 
Yacimientos Naturalmente 
Fracturados; realizada en 
2024 en la Universidad del 
Zulia, Venezuela, por D. 

La Cruz, y C. Galbán, pre- 
sentan un resumen de los 
parámetros y ecuaciones 
definidas en los métodos 
estudiados, para el cálculo 
de algunas variables como 
lo son el exponente de 
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cementación, coeficiente 
de partición, índice de frac- 
turamiento y porosidad de 
fractura. 


Se llevaron a cabo 


. El rango del expo- 


nente de cementación (m) 


lando en el rango de 1,3 

a 1,6, dependiendo de la 
densidad y extensión de 
las fracturas, a medida que 
la densidad de fracturas 
aumenta, el valor de m dis- 
minuye. 


. El coeficiente de 
partición (v) se ubica en un 
rango de Oa 1. 


+ De acuerdo con la 
literatura, en YNF la dife- 
rencia entre la porosidad 
total y la porosidad prima- 
ria, es decir la porosidad 
secundaria, tiene un valor 
máximo cercano a 2 %. 


Tabla 1. Parámetros y variables involucradas en la caracterización petro- 
física de YNF. 


DESCRIPCIÓN 
y VARIABLES 
Resistividad del agua (0 Temperatura de formación, ohm-m 
Resistividad verdadera de la formación, ohm-m 
Exponente de cementación de la matriz, adimensional 
Exponente de saturación, adimensional 
Tiempo de tránsito leído del registro, usec/pie 
Tiempo de tránsito de la matriz, u.sec/pie 
Tiempo de tránsito de la arcilla húmeda, usec/pie 
Tiempo de tránsito del filtrado de lodo, usec/pie 
Tiempo de tránsito del hidrocarburo, usec/pie 
Factor de compactación, adimensional 
Porosidad total, fracción 
Porosidad de la matriz o porosidad primaria, fracción 
Porosidad secundaria, fracción 
Saturación de agua, fracción 


Tabla 2. Ecuaciones más relevantes de las metodologías existentes para 
la caracterización petrofísica de YNF. 


Metodología 


J.C. Rasmus. 


(1983) 


Variable 


Borai, 


(1987) 


A. Elkewidy, T. y Tiab, D. Aguilera, M.S. y Aguilera, 
(1998) R. (2003) 


Exponente de 
cementación, m m 


— Ulbma*Hbma? OP pe, [mM =22 
log ($1) dll 


"E (440.042) 


log( 


Ec.2 ) 
log ($1) 


m= + Ec. 3 


Coeficiente de 


partición, v No aplica (NA) 


Ec. 12 


Porosidad del 


bloque matricial, NA 
db 


Ec. 13 


Índice de 


fracturamiento, NA 
Fl 


Fll = vp, 


Fll=p," 


pijo éC ón 
ma 


Porosidad de 


fractura, df NA. 


_ FI(g-D) 
pl 


AO 4 
Pn-1 


o, 


by Ec.10 


Aplicabilidad 


Carbonatos de baja 


YNF YNF 
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Para el estudio se seleccionaron dos presente los siguientes aspectos teóricos: 


(2) pozos utilizando el criterio de dispo- + La combinación de los registros de 
nibilidad y validez de los datos, así como densidad y neutrón se empleó para 
también el conocimiento previo de que calcular la porosidad total, mientras 
se encontraran en un YNF (carbonatos), que a partir del registro sónico se de- 
información conocida gracias a proyectos terminó la porosidad primaria. La dife- 
anteriores realizados por la compañía In- rencia entre ambos permitió obtener la 
ter Rock C.A. En este paso se observaron porosidad secundaria. 
fotos de los núcleos de ambos pozos para 
corroborar la presencia de fracturas (figu- + Los valores de porosidad obtenidos se 
ras 1 y 2), para luego identificar patrones ven afectados por la resolución de las 
indicadores de fracturas en los registros herramientas, lo cual es crítico en for- 
geofísicos de los pozos de estudio, tanto maciones de baja porosidad, especial- 
en la zona superior (color azul en figuras 3 mente en carbonatos fracturados. 
y 4) como en la zona inferior (color celeste 
en figuras 3 y 4). En las figuras 3 y 4 se presentan 
los registros originales, junto con la eva- 

Para reconocer los indicadores de luación petrofísica de ambos pozos, a 

fracturamiento fue importante mantener partir de los cuales se tomaron diez (10) 


profundidades para cada 
pozo analizado, con el 
propósito de observar los 
valores obtenidos en los 
cálculos de los parámetros 
y variables del análisis de 
fracturamiento, e identificar 
el comportamiento de cada 
una de ellas con respecto a 
las demás. 


AOS 


Finalmente se realizó 
un análisis de sensibilidad 
con el objetivo de observar 
y comparar los comporta- 
mientos de las variables y 
las saturaciones de agua 


POZO 1: SISTEMA DE FRACTURAS, ESTILOLITAS Y VUGAS derivadas de los diferentes 
exponentes de cementa- 


Figura 1. Foto de los núcleos, pozo 1 (Inter-Rock C.A., 2008). 


1 


POZO 2: SISTEMA DE FRACTURAS, FISURAS, ESTILOLITAS Y BRECHAS 


Figura 2. Foto de los núcleos, pozo 2 (Inter-Rock C.A., 2008). 
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EVAL_DADO:PHIT (Dec: 
AAA AKÁ 
EVAL_DADO:PHIMA (dec) 
a. | 91 —————- 
NUCLEO:CPORSTDOS (%s) 
E) ... o 


POZO 1: REGISTRO DEL POZO (ZONA DE INTERÉS) 


5 
Y 0.00001 1000. 
EVAL_DADO:K_TOTG (MD) 


0.0001 Y 
NUCLEO: OXMSTDOS (MD) 
0001 e. eo e 100 


Figura 3. Registros de pozos y evaluación petrofísica, pozo 1. 
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s CPLIMEOS 
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POZO 2: REGISTRO DEL POZO (ZONA DE INTERÉS) 


Figura 4. Registros de pozos y evaluación petrofísica, pozo 2. 


ción calculados a partir de 
los métodos estudiados. 


Para fines de este tra- 
bajo, se dividieron los pará- 
metros petrofísicos en tres 
(3) grupos: 


e. Parámetros iniciales. 
e Parámetros del análisis 
de fracturamiento. 
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+. Determinación de la sa- 
turación de agua (Sw). 


Parámetros iniciales 

. Exponente de ce- 
mentación de la matriz, 
mb: 


Se determinó a partir 
de propiedades eléctricas 


procedentes de análisis 

de núcleos, con pruebas a 
condiciones de sobrecarga 
y de laboratorio, graficando 
en escala logarítmica el 
Factor de Formación (FF) 
vs. Porosidad, donde “mb” 
es la pendiente de la recta 
que a partir del punto (1,1) 
sigue una línea de tenden- 
cia que honra la mayoría de 
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las muestras. De acuerdo con lo anterior, 
se obtuvieron los siguientes valores de 
exponente de cementación para la zona 
superior e inferior de la matriz: 


mb = 2,11 


zona superior 


mb = 2,16 


zona inferior 


e Factor de tortuosidad, a: 


El factor de tortuosidad se puede 
obtener a través de la gráfica de Factor de 
Formación vs. Porosidad, donde “a” sería 
el valor en el que la línea de tendencia 
corta el eje vertical. Para fines de esta in- 
vestigación, se decidió tomar el valor de a 
= 1, el cual se considera un valor constan- 
te para yacimientos carbonatos. 


+ Exponente de saturación, n: 


De forma similar al exponente de 
cementación, este parámetro se obtuvo 
a partir de propiedades eléctricas pro- 
venientes de análisis de núcleos, pero 
en esta ocasión se graficó el Indice de 
Resistividad (IR) vs. Saturación de Agua 
(Sw) en escala logarítmica, siendo “nr” la 
pendiente de la recta que a partir del pun- 
to (1,1) sigue una tendencia que honra 
la mayoría de los puntos. Con base en lo 
anterior, los valores estimados de n para 
la zona superior e inferior de la formación 
son los siguientes: 


zona superior =1 97 
Mona inferior = 1 / 
. Resistividad del agua de forma- 


ción, Rw: 


Este parámetro fue proporcionado 
por la compañía Inter-Rock C.A. y fue 
requerido para la estimación de la satu- 
ración de agua. Se determinó a través de 
muestras de agua, obteniéndose un valor 
de 0,054 ohm-m a una temperatura de 24 
*C, el cual corresponde a una salinidad de 
149.000 ppm NaCl equivalente. 
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e Porosidad total, HT: 


Este parámetro fue aportado por 
Inter-Rock C.A. Se estimó mediante la 
combinación de los registros de Densidad 
y Neutrón, considerando una densidad 
de matriz variable obtenida de un modelo 
multimineral. 


e Porosidad primaria, Hma: 


Se obtuvo del registro sónico, utili- 
zando la ecuación de Wyllie y un factor de 
compactación (Cp) igual a 1. 


+ Porosidad secundaria, psec: 


Fue calculada mediante la resta en- 
tre la porosidad total ($T) y la porosidad 
primaria (pma): 


DEP na 
. Coeficiente de partición, v: 


Se obtuvo a partir de la ecuación 5 
(Elkewidy y Tiab) y la ecuación 12 (Agui- 
lera), los cuales son los únicos autores, 
entre los estudiados, que consideran esta 
variable para el cálculo del exponente de 
cementación. 


. Exponente de cementación varia- 
ble, m variable: 


Este cálculo fue una de las bases 
principales del presente estudio, así como 
una de las variables de mayor importan- 
cia para la estimación de la saturación de 
agua. 


Para su determinación se tomaron 
en cuenta las diferentes metodologías 
referidas previamente: Rasmus, Borai, 
Elkewidy y Tiab, y Aguilera (ecuaciones 1, 
2,3 y 11, respectivamente). 


e Índice de fracturamiento, FI: 


Esta variable es definida por Elkewi- 
dy y Tiab, y representa la relación entre la 
porosidad de fractura y el volumen total de 
la roca. Se calculó a través de la ecuación 
7. 
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Porosidad de fractura, pt: ara 


Sw= n Qu RE RE 


Al igual que el índice 
de fracturamiento, los úni- 
cos autores que definen 
este parámetro en su mo- 
delo son Elkewidy y Tiab. 
Sin embargo, con el objeti- 
vo de analizar los resulta- 
dos que se pueden obtener 
a partir de los diferentes 
m variables calculados, se 
decidió hacer un cálculo de 
(df para cada exponente de 
cementación, haciendo uso 
de la ecuación 10. 


Donde, Sw es la sa- 
turación de agua; Rt y Rw 
la resistividad verdadera de 
la formación y la resistivi- 
dad del agua de formación, 
respectivamente; q la po- 
rosidad; y m, n y a el ex- 
ponente de cementación, 
exponente de saturación 
y el factor de tortuosidad, 
respectivamente. En los 
cálculos se introdujeron 
los diferentes m variables 
calculados a partir de cada 
método seleccionado. Ade- 
más, se consideraron los 
m fijos como el exponente 
de cementación de la ma- 


Para estimar la satu- 
ración de agua se utilizó la 
ecuación de Archie: 


triz (mb) y un exponente 
constante para yacimientos 
carbonatos (m = 2), con la 
finalidad de identificar las 
diferencias en las satura- 
ciones de agua cuando se 
usa un m variable versus 
un m fijo. 


Discusión de resulta- 
dos 


Una vez realizados 
los cálculos, se llevó a 
cabo un análisis de sen- 
sibilidad con el propósito 
principal de observar ten- 
dencias entre las variables 
y comparar los resultados 
de los diferentes métodos 


Tabla 3. Resultados del análisis de fracturamiento, Pozo 1. 


OS sms | 
m M 


EA] mb phiT v phib m Fl phif v Fl phif m Fl Phif 
211 0,1121 0,0651 0,047 1,9729 0,4193 0,0683 13661 0,0503 0,0470 0,4485 13665 0,0503 0,0470 133595 0,0510 0,0478 
| css | 2,11 0,1499 0,1058 00441 20176 0,942 0,1107 15449 00533 0,0479 0,3290 15858 0,0493 0,0441 1,5302 0,0548 0,0493 
al 0,1048 0,0698 0,035 1,9616 0,3340 0,0723 1,4407 0,0388 0,0361 0,3590 1,4541 0,0376 0,0350 1,4303 0,0397 0,0370 
| caos | 2,11 0,0919 00832 0,0087 15386 0,0947 0,0839 1,7878  0/0140 0,0129 0,1033 19512 0,0095 00087 1,7440 00156 0,0144 
2,16 0,1453 0,1226 00227 20131 0,1562 0,1254 1,7570 0,0337 0,0298 0,1781 18946 0,0259 0,0227 17037 0,0374 0,0332 
625 | 2,16 0,1125 0,1 0,0125 119735 0,1111 0,1013 18017 00195 0,0177 0,1235 119575 00139 0,0125 17392 0,0224 0,0203 
| cos | 2,16 0,111 0,0935 00175 19712 0,1577 00952 1,7042 00236 00215 0,1739 17957 0019 00175 16587 00261 0,0238 
| esos | 2,16 0,1156 0,1067 0,0089 1779 0,0770 0,1077 18900 0,0169 0,0152 0,0862 211361 0,0100 0,0088 15089 0,0202 0,0182 
| esas | 2,16 0,0806 0,0682 0,0124 1,9145 0,1538 0,0691 1,6554 0,0155 0,0144 0,1651 17asa 0,0133 0,0124 1,6182 0,0170 0,0159 
| esas | 2,16 0,0873 0,0702 00171 199293 0,1959 00714 15965 0,0204 0,019 0,107 16387 0,0184 00171 15663 0,0219 0,0205 
Tabla 4. Resultados del análisis de fracturamiento, Pozo 2. 
¡EN IESO E 
EN mb phiT m v phib m Fll phif v m Fll phif m Fl phif 
ZA AL 0,14 0,12 0,012 2,0023 0,0859 0,1248 1,8656 0,0239 0,0209 0,0980 2,1598 0,0132 0,0116 118102 0,0267 0,0237 
ES 2 0,12 0,084 2,0562 04166 0,1283 14629 0,0959 0,0836 0,4720 114684 0,0951 0,0839 114588 0,0965 0,0853 
2 0,09 0,09 0,01 1,9438 0,1004 0,0859 1,7787 0,0151 0,0138 0,1098 1,9370 0,0104 0,0095 17361 0,0167 0,0154 
2 0,12 0,1 0,015 1,9781 0,1305 0,1021 1,7471 0,0231 0,0207 0,1451 1,8950 0,0168 0,0151 1,7091 0,0251 0,0227 
| 655 | Dal 0,14 0,12 0,027 2,0125 0,1887 0,1207 1,6845 0,0385 0,0339 0,2138 1,7981 0,0309 0,0273 1,6561 0,0407 0,0363 
22 Mode 0,12 0,018 2,0059 0,1302 0,1225 17978 0,0285 0,0250 0,1480 19659 0,0205 0,0180 17365  0/0322 0,0287 
20 a 0,12 0,05 2,0335 0,2955 0,1247 15756 0,0603 0,0528 0,3352 1,6132 0,0564 0,0497 15505 0,0630 0,0560 
ES 2,2 0,15 0,11 0,042 2,0169 0,2822 0,1118 15691 0,0505 0,0449 0,3160 1,6055 0,0471 0,0421 15432 0,0531 0,0477 
ES PRZA 0,12 0,1 0,016 1,9779 0,1341 0,1017 1,7573 0,0226 0,0203 0,1490 1,8824 0,0172 0,0155 1,7030 0,0254 0,0230 
2 oa 0,11 0,01 1,9797  0/0813 0,1084 18805 00177 0/0157 0,0910 211165 0,0106 0,0095 18015 0,0209 0,0189 


15) 
E 
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analizados, en las 10 profundidades selec- 
cionadas en cada pozo. 


En las tablas 3 y 4 se muestran las 
variables relevantes (exponente de ce- 
mentación, coeficiente de partición, índice 
de fracturamiento y porosidad de fractu- 
ras) calculadas a partir de las ecuaciones 
de Borai, Aguilera, Elkewidy y Tiab, y 
Rasmus. Mientras que en las tablas 5 y 6 
se presentan las diferencias observadas 
en la saturación de agua dependiendo del 
método de obtención del exponente de 
cementación. 


El índice de fracturamiento y la po- 
rosidad de fractura no fueron calculados 
para el método de Borai debido a que este 
aplica para yacimientos de baja porosidad, 
generalmente no fracturados, y estas va- 


riables están estrictamente relacionadas a 
las fracturas. 


Posterior a los cálculos, se realizaron 
gráficos de barras y cruzados para com- 
parar las diferentes variables y observar 
las tendencias y comportamientos de es- 
tas. De estos gráficos se muestran como 
ejemplos los resultados del pozo 1, en las 
figuras 5 a 15. 


Del análisis de sensibilidad multiva- 
riable se observa lo siguiente: 


+ Elkewidy y Tiab estiman un valor de co- 
eficiente de partición ligeramente mayor al 
de Aguilera. Esto se debe a que Aguilera 
lo define como la relación entre la porosi- 
dad secundaria y la porosidad total, mien- 
tras que en el modelo de Elkewidy y Tiab 


Tabla 5. Determinación de la saturación de agua a partir de los diferentes m, Pozo 1. 


A me 
m Sw m Sw m Sw m Sw 


| tit | mb n phiT Rt 

21 1,97 0,1121 12,23 0,047 1,9729 0,5706 
2,11 1,97 0,1499 4,482 0,0441 2,0176 0,7413 
2,11 1,97 0,1048 3,879 0,035 1,9616 1,0000 
KEN bl 1,97 0,09 10,97 0,01 1,9386 0,7058 
2,16 27 0,1453 12,07 0,0227 2,0131 0,4074 
ES 2,16 17 0,1125 10,39 0,0125 1,9735 0,5726 
| eos | 2,16 17 0,11 17,58 0,02 1,9712 0,4256 
| eos | 2,16 Az 0,1156 17,43 0,0089 1,9779 0,4116 
| es | 2,16 107 0,0806 8,778 0,0124 1,9145 0,8533 
| ces | 2,16 al 0,09 10,31 0,02 1,9293 0,7247 


Tabla 6. Determinación de la saturación de agua a partir de los diferentes m, Pozo 2. 


pe A mm 
m Sw m Sw m Sw m Sw 
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mb n phiT Rt 

2,11 1,97 0,135 5,7993 0,0116 2,0023 0,7128 
2,11 1,97 0,2014 3,4284 0,0839 2,0562 0,6476 
2,11 197 0,0946 11,0959 0,0095 1,9438 0,6863 
2,11 1,97 0,1157 6,7394 0,0151 1,9781 0,7524 
2,11 197) 0,1447 12,0575 0,0273 2,0125 0,4627 
2,16 ab 0,1383 7,0202 0,018 2,0059 0,5892 
2,16 1,7 0,1682 6,9454 0,0497 2,0335 0,4845 
2,16 1,7 0,1492 7,5166 0,0421 2,0169 0,5240 
2,16 a 0,1156 7,9168 0,0155 1,9779 0,6547 
2,16 1,7 0,1169 7,4831 0,0095 1,9797 0,6695 


1,3661 0,2908 1,3665 0,2909 1,3595 0,2887 0,6645 0,5928 
1,5449 0,4701 1,5858 0,4890 1,5302 0,4635 0,8103 0,7323 
1,4407 0,5945 1,4541 0,6037 1,4303 0,5874 1,0000 1,0000 
1,7878 0,5879 1,9512 0,7166 1,7440 0,5575 0,8687 0,7634 
1,7570 0,3046 1,8946 0,3561 1,7037 0,2868 0,4812 0,4602 
1,8017 0,4592 1,9575 0,5610 1,7392 0,4238 0,7278 0,6409 
1,7042 0,3013 1,7957 0,3392 1,6587 0,2841 0,5432 0,4993 
1,8900 0,3681 2,1361 0,5031 1,8089 0,3321 0,5186 0,4815 
1,6554 0,5813 1,7152 0,6352 1,6182 0,5501 1,0000 0,9731 
1,5965 0,4496 1,6387 0,4777 1,5663 0,4305 1,0000 0,8290 


1,8656 0,6203 2,1598 0,8366 1,8102 0,5864 0,7953 0,7148 
1,4629 0,3997 1,4684 0,4015 1,4588 0,3984 0,6766 0,6231 
1,7787 0,5632 1,9370 0,6807 1,7361 0,5352 0,8373 0,7374 
1,7471 0,5843 1,8950 0,6870 1,7091 0,5605 0,8693 0,7737 
1,6845 0,3354 1,7981 0,3750 1,6561 0,3262 0,5092 0,4625 
1,7978 0,4625 1,9659 0,5624 1,7365 0,4307 0,7049 0,6342 
1,5756 0,2997 1,6132 0,3118 1,5505 0,2920 0,5532 0,5242 
1,5691 0,3174 1,6055 0,3306 1,5432 0,3084 0,6150 0,5681 
1,7573 0,4948 1,8824 0,5799 1,7030 0,4618 0,8249 0,7144 
1,8805 0,5907 2,1165 0,7957 1,8015 0,5346 0,8406 0,7267 
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Variación de v (Aguilera vs. Elkewidy y Tiab) 
Pozo 1 


Coeficiente de partición, v 
o 
3 


0 l [ e 0 
E Ñl Y | 


614.8 616.9 618.6 620.9 624.7 6253 63%M.3 63106 6325 63.6 


Profundidad, m 


Baguiera mElkewidy y Tiab 


Figura 5. Variación del coeficiente de partición, Pozo 1. 
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Figura 6. Variación del exponente de cementación, Pozo 1. 


Variación de phif por método vs phisec 
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Figura 7. Variación de la porosidad de fractura vs. la porosidad secunda- 


Profundidad, m 


mu Rasmus ———Phisec 


ria, Pozo 1. 


también se considera el 
volumen sólido de la roca. 


+ El método de Borai cal- 
cula valores de exponente 
de cementación más altos 
en comparación a los otros 
métodos, lo cual era es- 
perado debido a que este 
36 


método se utiliza preferi- 
blemente en carbonatos 
no fracturados de baja po- 
rosidad, por lo que su uso 
en YNF aplica solo para la 
matriz. 


+ El mcalculado por el 
método de Elkewidy y Tiab 
suele ser mayor a los cal- 
culados por los métodos 
de Aguilera y Rasmus, los 
cuales son muy cercanos 
entre sí. 


+ El método de Elkewidy 
y Tiab da valores menores 
de índice de fracturamiento 
comparado a los otros dos 
métodos. 


+ El método de Tiab obtie- 
ne valores de df iguales 
a la porosidad secundaria. 
Esto se debe a una cance- 
lación de términos en su 
ecuación, por lo que con el 
uso de este método podría- 
mos decir que la porosidad 
secundaria pertenece solo 
a las fracturas, a diferencia 
de los valores obtenidos 
con los m calculados por 
los métodos de Aguilera y 
Rasmus que calculan m de 
forma diferente y por ende, 
al sustituir el valor en la 
ecuación de d_f no existe 
esta cancelación. 


e Alutilizar un exponente 
de cementación fijo (mb o 
m = 2) los valores de sa- 
turación de agua son más 
altos, llegando a alcanzar 
incluso un 100 % de satu- 
ración. Además, se pudo 
apreciar que la saturación 
de agua calculada con el 
m variable de Borai tam- 
bién da valores altos. Por 
otro lado, las saturaciones 
de agua determinadas a 
partir de los exponentes 
de cementación calculados 
por Aguilera, Rasmus, y 
Elkewidy y Tiab, en general 
son muy cercanos y tien- 
den a ser significativamen- 
te menores a los obtenidos 
con otros métodos. 
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0.06 


Variación de Fll por método 


Pozo 1 


. Se observa una 
tendencia directamente 
proporcional entre el m cal- 
culado por Borai y la poro- 


en sidad secundaria, mientras 
E que en los métodos para 
¿ EE YNF (Aguilera, Rasmus, 
Bn y Elkewidy y Tiab), a ma- 
e lil | h; Il | yor porosidad secundaria 
3 000 : 
A 614.8 616.9 6186 6209 624.7 625.3 630.3 6306 6325 632.56 se obtiene un ad de m 
menor, apreciándose una 
Profundidad, m AS 
de a tendencia inversamente 
ulera EW tal asmus . 
" pls proporcional. 
Figura 8. Variación del índice de fracturamiento, Pozo 1. 
. A menor porosidad 
secundaria los m calculados 
Variación de Sw por método por los diferentes métodos 
a suelen dispersarse más en- 
E tre sí, mientras que al ser 
> más alta la porosidad secun- 
y di daria más cercanos son los 
sg valores de m. Este compor- 
040 . 7 
é tamiento se repite en todos 
- 0.20 4 
A | | los casos donde m está 
0.00 


514.2 


Figura 9. Variación de la saturación de agua, Pozo 1. 
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graficado versus una varia- 
ble relacionada a la fractura 
(coeficiente de partición, 
índice de fracturamiento y 
porosidad de fractura). 


5325 532.5 


. Al graficar la satura- 


Porosidad Secundaria vs. Coeficiente de Partición ción de agua contra el ex- 


Coeficiente de partición, w 


Figura 10. Porosidad secundaria vs. coeficiente de partición, Pozo 1. 
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Porosidad secundaria, fracción 


e Agullera eElkewidy y Tiab 


004 


+ Se observa una tendencia directamente 
proporcional para ambos coeficientes de 
partición, es decir, que a mayor porosi- 

dad secundaria mayor será el coeficiente, 
comportamiento que se repite con todas 
las variables relacionadas a la fractura 

(índice de fracturamiento y porosidad de 


fractura). 
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ponente de cementación, se 
pudo observar una tenden- 
cia ligeramente proporcional, 
la cual no es muy marcada 
ya que Sw se ve también 
afectada por otros paráme- 
tros como a, Rw, d y Rt. 


005 
. Entre otros aspectos 
a resaltar tenemos los si- 
guientes: 


. A pesar de que el ob- 
jeto de estudio sea un YNF, 
no debe asumirse que toda la sección es- 
tudiada está fracturada. Para las zonas no 
fracturadas o sin presencia de porosidad 
secundaria, se considera apropiado esco- 
ger métodos como el de Borai, A., debido 
a que su metodología fue desarrollada 
para carbonatos de baja porosidad y no 
necesariamente fracturados. 
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Fll vs. Coeficiente de Partición 
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Figura 11. Índice de fracturamiento vs. coeficiente de partición, Pozo 1. 
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Figura 12. Porosidad de fractura vs. coeficiente de partición, Pozo 1. 
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Figura 13. Exponente de cementación vs. coeficiente de partición, Pozo 


1. 


el término coeficiente de 


e Para estas zonas no 
fracturadas los valores de 
m tienden a ser cercanos 


partición. Esta variable es 
propia de los métodos de 
Aguilera, M.S. y Aguilera, 


a 2. R. (2003), y Elkewidy, T. y 
Tiab, D. (1998), cada uno 


+ La metodología de J.C. 


Rasmus (1983) no emplea independientes. 
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con ecuaciones propias e 


Conclusiones y reco- 
mendaciones 


Se compararon las 
metodologías más relevan- 
tes existentes en la litera- 
tura para la caracterización 
petrofísica de carbonatos 
naturalmente fracturados, a 
partir de registros conven- 
cionales de pozos. 


Se realizó un análisis 
de sensibilidad entre los 
resultados de estas meto- 
dologías identificando las 
ventajas y limitaciones de 
cada una. 


Al estar fundamenta- 
das en registros convencio- 
nales, las metodologías no 
son del todo exactas pues 
se deben inferir ciertos 
aspectos. Por ejemplo, la 
porosidad secundaria fue 
estimada de forma indi- 
recta al calcularse a partir 
de la combinación de los 
registros densidad-sónico 
y no mediante pruebas de 
laboratorio a los núcleos. 


Se constató que 
emplear un exponente de 
cementación (m) fijo en 
zonas fracturadas resulta 
en valores de saturación 
de agua (Sw) mayores en 
comparación a cuando se 
emplea m variable. Un me- 
nor valor de Sw podría per- 
mitir detectar volúmenes 
de hidrocarburos que de 
otra forma no serían toma- 
dos en cuenta. 


Cada yacimiento po- 
see características particu- 
lares, por lo cual es posible 
encontrar que al seguir una 
metodología en específico 
no sea conclusiva por si 
sola y se deban incluir as- 
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Figura 14. Porosidad de fractura vs exponente de cementación, Pozo 1. 
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Figura 15. Saturación de agua vs exponente de cementación, Pozo 1. 


pectos de otras metodologías existentes o 
desarrollar una propia. 


Se recomienda integrar el análisis 
de registros de imágenes a las metodolo- 
gías para caracterizar YNF, especialmente 
cuando la información sea escasa. Estos 
registros permiten identificar con certeza 
la presencia de fracturas, fallas y otras 
discontinuidades. 


Se recomienda incorporar datos de 
perforación, como la tasa de penetración 
(ROP, por sus siglas en inglés), eventos 
de pérdida de circulación, aumentos en la 
curva de gas, y datos de producción para 
realizar comparaciones con la saturación 
de agua (Sw). El estudio de la ROP y pér- 
dida de circulación pueden proporcionar 
indicios sobre las zonas fracturadas, mien- 
tras que los datos de producción ayudan a 
validar y calibrar los modelos petrofísicos. 
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Abstract 


Evaluating injection well performan- 
ce is critical in polymer flooding 
projects for enhanced oil recovery. 
This paper presents a case study in 
an extra-heavy oil reservoir with an 
average viscosity of 4,150 cP, where 
a 1,600-ppm polymer solution was 
injected from 2017 to 2020. A distri- 
buted temperature sensor (DTS) was 
employed to evaluate the effective in- 
jection length, identify bypassed zo- 
nes, and diagnose well behavior. The 
estimated effective length was com- 
pared with the static model and DTS 
data, and injection rate distribution 


was analyzed through pressure tests. 


Results indicate that approximately 
30% of the well's horizontal sec- 

tion received the polymer solution, 
allowing the identification of poten- 
tially unswept areas. This information 
contributes to a better understanding 
of the well-reservoir interaction, 
improving the accuracy of simulation 
models, decision-making processes, 
and well-performance evaluation. 
Identifying bypassed zones and es- 
timating volumetric sweep efficiency 
are crucial to optimize oil recovery in 
polymer flooding projects. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Resumen 


La evaluación del rendimiento de 
los pozos inyectores es crucial 

en proyectos de inyección de 
polímeros para la recuperación 
mejorada de petróleo. Este trabajo 
presenta un caso de estudio en un 
yacimiento de petróleo extrapesa- 
do con una viscosidad promedio 
de 4.150 cP, donde se inyectó una 
solución de polímero de 1.600 
ppm desde 2017 hasta 2020. Se 
empleó un sensor de temperatura 
distribuida (DTS) para evaluar la 
longitud efectiva de inyección, 
identificar zonas by-passed y 
diagnosticar el comportamiento 
del pozo. Se comparó la longitud 
efectiva estimada con el modelo 
estático y los datos del DTS, y se 
analizó la distribución de la tasa 
de inyección mediante pruebas de 
presión. Los resultados indican 
que aproximadamente el 30 % 

de la sección horizontal del pozo 
recibió la solución polimérica, 

lo que permitió identificar áreas 
potencialmente no barridas. Esta 
información contribuye a una 
mejor comprensión de la interac- 
ción pozo-yacimiento, mejorando 
la precisión de los modelos de si- 
mulación, la toma de decisiones y 
la evaluación del rendimiento del 
pozo. La identificación de zonas 
by-passed y la estimación de la 
eficiencia de barrido volumétrico 
resultan claves para optimizar la 
recuperación de petróleo en pro- 
yectos de inyección de polímeros. 


Resumo 


A avaliacáo do desempenho de 
pocos injetores é crucial em pro- 
jetos de injecáo de polímeros para 
recuperacáo avancada de petróleo. 
Este artigo apresenta um estudo 
de caso em um reservatório de 
petróleo extrapesado com viscosi- 
dade média de 4.150 cP, onde uma 
solucáo polimérica de 1.600 ppm 
foi injetada de 2017 a 2020. Um 
sensor de temperatura distribuída 
(DTS) foi empregado para avaliar 

o comprimento efetivo de injecáo, 
identificar zonas by-passed e diag- 
nosticar o comportamento do poco. 
O comprimento efetivo estimado foi 
comparado com o modelo estático 
e os dados do DTS, e a distribuicáo 
da taxa de injecáo foi analisada 

por meio de testes de pressáo. Os 
resultados indicam que aproxima- 
damente 30% da secáo horizontal 
do poco recebeu a solucáo polimé- 
rica, permitindo a identificacáo de 
áreas potencialmente náo varridas. 
Esta informacáo contribui para uma 
melhor compreensáo da interacáo 
poco-reservatório, aprimorando 

a precisáo dos modelos de simu- 
lacáo, os processos de tomada de 
decisáo e a avaliacáo do desem- 
penho do poco. Identificar zonas 
by-passed e estimar a eficiéncia de 
varrimento volumétrico sáo cruciais 
para otimizar a recuperacáo de 
petróleo em projetos de injecáo de 
polímeros. 


Bom, desempenho, desempeño, fibra óptica, flood, injegáo, inyección, mobilidade, mobility, optical fiber, performance, pilot, piloto, 
polímeros, polymer, pozo, reservoir, reservatórios, temperature, temperature, well, yacimiento. 
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Use of fiber optic sensors to evaluate the performance ... 


Introduction 


The field where the polymer injec- 
tion pilot project was carried out belongs 
to the Orinoco Oil Belt. The reservoir is 
mainly unconsolidated sandstone of the 
Miocene age, from which oil of 8.5 “API is 
produced. After reaching the production 
plateau, efforts have been made to apply 
enhanced oil recovery technologies, which 
could be an efficient solution to increase 
the recovery factor and revitalize the field. 
One of these possibilities is polymer injec- 
tion technology. 


After carrying out the preliminary 
set of pre-project evaluations and obtai- 
ning promising results from laboratory 
analyzes similar to other publications [1], 
it was decided to carry out a pilot test in 
a field area, where the conditions did not 
show interest in applying any thermal re- 
covery technique. The reservoir pressure 
at project initiation was 315 psia, reservoir 
temperature 115.5 *F (46.39 *C); average 
porosity of 0.32; the absolute permeability 
of the reservoir is estimated between 25 
and 15 Darcy, and the thickness of the re- 
servoir is 25. Oil mobility is very low due to 
very high viscosity, estimated at 4,150 cP 
based on PVT data (reservoir conditions: 
115.5 *F (46.39 *C) and 315 psia). The re- 
servoir is a hydraulic unit, given the salinity 
results of produced water samples [2] and 
petrophysical correlation. 


The polymer injection was carried 
out through three injection wells (Well 


AAO6, AAO7, AA08), each affecting two 
production wells (AAO01, AAO2, AAO3, 
AA04). See figure 1, location of the wells. 


The objectives of the control plan in 
this phase are the following: 


— Establish which part of the horizontal 
section contributes to the injectivity of the 
well. 

— Estimate the distribution of the injection 
profile. 

— Evaluate if there are important changes 
during the injection. 


The objective of the pilot project 
is to provide quick answers to questions 
about injection performance, polymer 
stability, and the effect of heterogeneities, 
among others. The results will determine 
whether the technology represents a fea- 
sible opportunity for future development of 
the field. 


Well Completion 


The horizontal wells drilled for the 
project have a maximum measured depth 
(MD) of 4,650 feet (1.42 km); vertical depth 
(TVD) averages 1,550 feet (0.47 km). The 
average thickness of the reservoir is 25 
feet (7.62 m) and the average absolute 
permeability is between 15 and 20 Darcy. 
A diagram of the injection wells is presen- 
ted in figure 2. 


The wells are equipped with fi- 
ber optic sensors and four pressure and 
temperature sensors (Fig. 
2). The optical fiber has 
two ends because it was 
necessary to have a good 
temperature measurement 
along the horizontal sec- 
tion. The sampling period 
of the fiber optic sensors is 
every 5 min, at that time, 
the temperature is measu- 
red every 1.5 feet (45.72 
cm) from the wellhead to 
the bottom of the horizontal 
section. 


Figure 1. Location of the injectors well regarding the producing wells. 
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Figure 2. Well schematic. 


temperature sensors are 
connected to the injection 
line and, as far as possible, 
placed at the same distan- 
ce apart. 


Baseline of the stu- 
died area 


Before starting the 
injection, temperature, and 
pressure were recorded. 
The temperature measured 
by the fiber optic sensor 
was 115.5 *F (46.39 *C) 
(horizontal section, see fi- 
gure 3), and the measured 
pressure was different in 
each sector, as shown in 
figure 1. 


The injected fluid 
has an average tempera- 
ture of 102.2 *F (39 *C); 
the difference between the 
injected and the reservoir 
fluid is 13.3 *F (-10.39 *C), 
which is enough to determi- 
ne the sections in the hori- 
zontal well where the fluid 
is entering the reservoir. 


Reservoir simulation 
established an optimal in- 
jection rate of 2,000 bbls/d, 
with a viscosity at reservoir 
conditions of 80 cP. The 
studies also showed that 
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a high restriction at the 
beginning of the injection 
was possible, so the local 
pressure was expected to 
reach 550 psi after 1 month 
of injection. To avoid ente- 
ring an injection regimen 
where dilation of the reser- 
voir rock was possible, the 
injection rate was contro- 
lled and maintained below 
2,000 bbls/d. 


The simulation stu- 
dies using water as the 
base fluid showed that only 
a short section of the hori- 
zontal well was necessary 
to receive the entire plan- 
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ned injection rate. In the 
case of well AO6, a short 
section of 120 ft (36.58 m) 
was enough to inject all the 
fluid, given the high per- 
meability of the reservoir. 
Figure 4 shows the results 
of one of these simulations, 
where the blue line repre- 
sents the temperature pro- 
file of the horizontal section 
of the well during injection, 
as you can appreciate the 
temperature after 3,200" is 
equal to 116 *F (46.67 *C), 
which is the same as the 
reservoir temperature, this 
indicates that no fluid is en- 
tering beyond this point. 


lt was expected that 
the viscosity of the injected 
fluid would affect the injec- 
tion profile in the reservoir. 
At downhole conditions, 
the expected velocity was 
in the order of 0.279 ft/s 
(shear rate below of 1 
sec-1), and a viscosity of 
623.54 cP was expected 
[3], considering a polymer 
solution with a concentra- 
tion of 1,500 ppm. This may 
have caused a positive 


4000 


Figure 3. Temperature measured in each of the injector wells. 
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conformation effect in the near-wellbore 
area. Figure 5 shows the relation between 
the shear rate and the apparent viscosity 
of the polymer solution employed in the 
project. 


Control and Surveillance Plant of 
the Project 


The operating parameters that were 
established as variables to be recorded 
during the project evaluation cycle were 
selected according to the risk assessment 
carried out at the beginning of the project, 
as described in other publications [4]. 
Every 3 months, a falloff was scheduled in 
the injection wells to evaluate the mobility 
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of the polymer solution in situ and injection 
profile. 


The principle of temperature log- 
ging is simple: a disturbance is created to 
detect changes that could be interpreted 
and related to reservoir features [5, 6, 7, 
8]. For example, the disturbance could be 
a change in the injection rate or a shut-in 
followed by a restart of the injection or the 
reverse. The changes in the temperature 
are related to: 


— Zones where most of the injected fluid is 
entering in the formation. 

— Velocity of the fluid in the horizontal sec- 
tion. 

— Leaks behind the casing 
or migrations. 


Temperature log inter- 
pretation 


Five falloff tests were 
carried out in 2017. Here we 
show the results in the case 
of well AO6. 


Rate (bbls/d) 


In well AO6, we have a 
horizontal section of 1,440 
ft (0.44 km) with a volume 
of shale (Vsh) of 0.148 
fraction. The well was com- 
pleted with a slotted liner of 
500 um (0.02 in). All the ho- 
rizontal section was expec- 
ted to receive the injected 
fluid, so after 3 months of 
injection, a falloff was per- 
formed; the event lasted 3 
days. 


Viscosity (cP) 


Shear Rate (seg) 


Well A06 


A 3D graph of the 
falloff results is shown in 
figure 6. The temperatu- 
re profile before and after 
the shut-in is presented 
in figure 7. The blue line 
represents injection, and 
the magenta represents 
the shut-in. During shut-in, 
the average temperature is 


Figure 5. Apparent viscosity at a given shear rate. 
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Injection 
restarted 


Figure 6. Event sequence in injector well A06. 
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Figure 7. Temperature profiles: Injection (magenta) and shut-in (blue) 
cases. 


105.6 “F (40.89 *C). Almost 
no change in the tempe- 
rature profile is observed 
during injection (103 *F 
(39.44 *C) average); which 
could lead to the interpre- 
tation that all the horizontal 
sections in receiving po- 
lymer solution. At the end 
of the horizontal section, 
the temperature profile is 
similar to that of the shut-in 
period, meaning that it is 
warmer than the rest of the 
section. However, taking a 
more detailed approach to 
analyzing the temperature 
profiles during shut-in, it is 
observed that the section 
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towards the end of the well 
tends to warm up more 
quickly with time. This indi- 
cated that the heel of the 
horizontal well is the part 
where most of the injected 
fluid enters the reservoir. 
Figure 8 shows the tempe- 
rature profile changes du- 
ring the first 2 h after the in- 
jection was restarted; every 
trace represents a different 
temperature profile at a di- 
fferent time. After observing 
the temperature profile for 
at least 10 h, it was evident 
that the last part of the well 
showed almost no change 
with time, so this zone was 


not receiving any fluid. 


Two zones appear 
to be contributing to the 
injection; the first is from 
3,133 ft (0.95 km) to 3,405 
ft (334 ft long), and the 
second is from 3,656 ft 
(1.11 kilometers) to 4,089 ft 
(285 ft long). Considering a 
geothermal temperature at 
the current depth of 116.6 
*F (47 *C), the first section 
was taking approximately 
35.7% of the injected fluid, 
and the second was receil- 
ving 64.3%. The effective 
length is estimated to be 
around 619 ft (0.19 kilome- 
ters). 


During shut-in, 
some part of the polymer 
solution which is located 
in the vertical section gets 
heated by its surroundings, 
when injection is restarted 
the location of the hot fluid 
as it moves in the well can 
be obtained by tracking the 
change in the temperature 
profile. Figure 9 presents 
the results. The fluid veloci- 
ty decreases as the depth 
increases; this means that 
there is less fluid moving 
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Figure 8. Changes in the temperature profile after injection restart. 
Every curve represents a different temperature profile at a different 


time. 
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Figure 9. Hot fluid bank location, well A06. 


inside the casing. In the ena, the fluid 
velocity is reduced almost to zero. This 
supports the conclusion that the last part 
of the horizontal section is not taking fluid, 
and its decrease in temperature is due to 
the thermal conductivity of the comple- 
tion and the reservoir. The most important 
reduction in velocity occurs after 3,700 ft 
(1.13 km), which is consistent with the es- 
timation of the amount of fluid entering in 
the second section. 


There is no significant change ob- 
served in the reservoir properties between 
3,400 ft (1.04 km) and 3,600 ft (1.1 km). 
Therefore, the decrease in the injectivity 
profile must be related to unintentional skin 
GEOMINAS, Vol. 52, N* 93, 2024 
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caused during the drilling 
of the well (formation da- 
mage). These findings were 
considered in the calcula- 
tion of the effective mobility, 
where the effective length 
and skin presence are in- 
cluded in the validation of 
the results. Also, for the 
future of the project, these 
data will influence drilling 
activities and well design 
and support decisions that 
will increase the productivi- 
ty of the project. 


Conclusions 


- The fiber optics technolo- 
gy proved useful to avoid mi- 
sinterpretation during fall-off 

and injectivity tests. 

- The low velocities obser- 

ved in the horizontal section 

favor an increase in the 
apparent viscosity of the in- 
jected fluid. 

- The injection profile in the 

case presented shows a 

preferential fluid entry in the 

first half of the horizontal 

section, 619' 

- The well AO6 appears to 

be damaged to some ex- 

tent; therefore, care must 

be taken when drilling new 
wells. Increasing the effecti- 
ve length should be a priori- 
ty for the extension of the project. 


4-8-171:12PM 
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Empleo de las zeolitas para remediación biológica de suelos contamina- 
dos de petróleo. 


+ Enclave geológico de las principales fortalezas coloniales españolas de | 
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Espesores sedimentarios de cuencas urbanas como aporte a los estu- 
dios de microzonificación sísmica en Venezuela 


Estilos estructurales presentes en el subsuelo al sur de Quiriquire, norte 
del estado Monagas, Venezuela. 


Estimación de costos para la recuperación de las áreas afectadas por 
las actividades mineras. 


Estimación de la producción de acero bruto de China para el trienio 
2014-2016 mediante modelo lineal 


Estratigrafía y geología estructural del salto Chorrerón, ubicado en el 
Parque Nacional “El Guácharo” municipio Caripe norte del estado 
Monagas 


Estudio de agregados minerales no metálicos con fines de construcción 


alternativa en los municipios autónomos Heres y Caroní del estado 
Bolívar. 


Estudio de la estabilidad de taludes aplicando el método de equilibrio 
límite en el sector “Las Cruces”; vía Mérida-Jají, estado Mérida 


Estudio de la orientación de los esfuerzos principales que actúan en la 
falla de Valera. Estado Trujillo. Venezuela 


Estudio de la relación de los costos de material explosivo en función de 
la altura de banco para las voladuras en Tocoma C.V. G. EDELCA. 
Municipio Caroní. Estado Bolívar. 


Estudio de las dimensiones de la zona de ruptura ocasionada por el ter- 
remoto de Cariaco de 1997 


Estudio de las formas macroscópicas del relieve de fondo del río Orino- 
co en el sector Guasina, Delta Amacuro. Venezuela 


Estudio de las propiedades geomecánicas de los taludes ubicados en- 
tre Los Guáimaros y Mesa de Los Indios, Mérida-Venezuela 


Estudio de los deslizamientos en masa perteneciente a la formación 


Colón en el sector Vallado-Ureña, municipio Lobatera, estado Táchi- 
ra, Venezuela 


Ps Estudio de propiedades dinámicas de los suelos con el uso de ruido 
$ ambiental en los principales poblados del oeste del estado Sucre 


Estudio de refracción sísmica en las poblaciones del oeste del estado 
Sucre 


Estudio del enjambre sísmico de la península de Araya, estado Sucre, 
ocurrido en marzo de 1996 


Estudio estratigráfico por secuencia del Paleógeno, Faja Petrolífera del 
Orinoco, estado Guárico, Venezuela sud jose 


o A É ds ETA 


a E MENO E e o ¿ cd al 
GEOMINAS, Vol. 52, N* 93, 2024 59 


neo 


Estudio fotointerpretativo de la imagen satelital, bandas 6 y 7, escala 
1:500.000, perteneciente al kilómetro 67, carretera El Dorado-Santa 
Elena de UVairén y el río Venamo. ' 


Estudio geoestadístico del yacimiento ferrífero “C2NE” del cerro Bolívar, 
municipio Raúl Leoni, estado Bolívar 


Estudio geomorfológico aplicado a la susceptibilidad de terrenos en la 


cuenca alta del río Albarregas, del municipio Libertador, estado Meéri- 
da, Venezuela 


Estudio geoquímico del grupo La Rinconada en la parte nororiental 
de la isla Margarita para identificar la presencia de paragonita y 
posibles yacimientos de dicho mineral 


Estudio geotécnico a través de la descripción de perforaciones para la 


extracción del carbón del bloque norte de Carichuano de la mina 
Paso Diablo sur, estado Zulia 


Estudio geotécnico de los taludes ubicados entre el sector El Porta- 
chuelo y La Chorrera, vía Jají, municipio Campo Elías, estado Mérida 


Estudio hidrogeofísico somero del sector Jardín Botánico “Ing. Carlos 
Liscano”; San Juan de Lagunillas, estado Mérida, Venezuela 


Estudio integrado de interpretación sísmica 3D con facies clásticas. 


Estudio morfológico y cinemático del tren de pliegues a partir de la for- 
mación Barranquín, y su importancia en el balanceo de secciones 
estructurales, parte norcentral del estado Sucre, Venezuela. 


Estudio preliminar de icnofacies en la isla Mamo, río Orinoco, municipio 
Independencia, estado Anzoátegui. Venezuela 


Estudio preliminar sobre la distribución de las lagunas glaciales de 
Timotes, estado Mérida. 


Estudio sísmico-gravimétrico del margen meridional de la placa Caribe 


Estudo hidrogeofísico superficial do setor Jardim Botánico “Ing. Carlos 
Liscano í San Juan de Lagunillas, estado de Mérida, Venezuela 


Evaluación de amenazas geológicas del lecho marino en los campos 
Mejillones y Río Caribe. Proyecto Mariscal Sucre, al norte de la 
península de Paria, estado Sucre, Venezuela 


Evaluación de la degradación natural superficial del cianuro libre en la 
laguna de colas de la mina Choco 10 de la empresa Promotora Min- 
era de Guayana Rusoro Mining del estado Bolívar-Venezuela, perio- 
do (2006-2009) 


3 : — GEOMINAS, Vol. 52, N” 93, 2024 


Petrofísica 
Petrophysics 
Petrofísica 


Determinación y análisis comparativos de espesores útiles 
en caracterización de yacimientos convencionales emplean- 
do métodos existentes relevantes. Casos de estudio en Nor- 

te y Sur América 


Comparative determination and analysis of net pay thicknes- 
ses in conventional reservoir characterization using existing 
relevant methods. Case studies in North and South America 


Determinacáo e análise comparativa de espessuras líquidas 
em caracterizacáo de reservatórios convencionais empre- 
gando métodos existentes relevantes. Estudos de caso no 

Norte e Sul América 


Alfonso Quaglia! Juan Carlos Porras? Paola Almedo* Rafael Panesso* Marlene Villalba? 


Recibido: 14-10-24; Aprobado: 18-11-24 


1Ing?Geó?, PhD., Inter-Rock USA. Correo-e: quagliaa O inter-rock-ca.com 

2 Ing?Geó", MSc., Inter Rock Panamerican. Correo-e: porrasjc O inter-rock-ca.com 

3 Ing?GeóS, Inter-Rock, C. A. Correo-e: almedopaola O gmail.com 

4 Ing?Geó*, MSc., Inter Rock Panamerican Colombia. Correo-e: panessorQ inter-rock-ca.com 
5 Ing*Petró?, PhD, Inter-Rock, C. A. Correo-e: Villalbam O inter-rock-ca.com 


GEOMINAS, Vol. 52, N” 93, 2024 61 


A. Quaglia, J. C. Porras, P. Almedo, R. Panesso, M. Villalba 


Resumen 
El objetivo de este trabajo consistió en 
el desarrollo de un flujo de trabajo en 
yacimientos convencionales para la 
definición de espesores y su compara- 
ción con algunos métodos relevantes. 
Los antecedentes de esta investigación 
representaron los pilares fundamen- 
tales para entender las eventuales 
variaciones de los resultados de los 
métodos empleados en las áreas de 
estudio para la determinación de los 
espesores útiles. Esto fue posible lue- 
go de desarrollar los modelos petrofí- 
sicos para cada área y sus respectivos 
pozos clave designados como Pozo-1, 
Pozo-2 y Pozo-3, los cuales contaban 
con registros convencionales y análisis 
de núcleos. Entre las propiedades 
petrofísicas derivadas de los modelos 
petrofísicos desarrollados están: volu- 
men de arcilla (Vclay), porosidad (Phi), 
saturación de agua (Sw) y permeabi- 
lidad (K), las cuales se calibraron con 
análisis convencionales de núcleos. 
Las formaciones que sirvieron de 
objeto para este estudio se designaron 
como X, Y, y Za las cuales se les apli- 
caron distintos métodos de parámetros 
de corte conocidos como los más re- 
levantes en materia de determinación 
de espesores útiles. Se observó que el 
método que logro resultados con valo- 
res más altos de espesores útiles fue 
el método de Shepherd descrito en su 
libro publicado en 2009. Oil field pro- 
duction geology. AAPG Memoir 91, p. 
189-193. Esto no lo hace, en absoluto, 
el método más recomendable o de me- 
nor certidumbre. Para ello se requiere 
de un estudio comparativo con el resto 
de los métodos existentes y tener 
presente las características propias 
de cada yacimiento estudiado. En este 
método el espesor del volumen poroso 
hidrocarburífero es igual al espesor 
bruto x la relación del espesor neto con 
respecto al bruto x la porosidad x satu- 
ración de petróleo. En su trabajo, She- 
pherd no menciona cómo determinar 
los parámetros de corte, mayormente 
se enfoca en la determinación de los 
espesores útiles. Sin embargo, para 
este método los parámetros de corte 
se obtuvieron mediante los gráficos de 
la relación PhieSo, la cual correspon- 
de al Volumen Poroso de petróleo y 
está definido como el porcentaje de la 
porosidad que se encuentra ocupado 
por petróleo y es igual a PHIE*(1-BVW) 
(Inter-Rock, C. A., 2011). 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 
This work focuses on developing a 
workflow for defining net pay thick- 
nesses in conventional reservoirs 
and comparing it with other relevant 
methods. The background research 
provided a fundamental understand- 
ing of potential variations in net pay 
thickness estimations resulting from 
different methods applied across the 
studied areas. This was achieved by 
developing petrophysical models for 
each area and their respective key 
wells designated as Well-1, Well-2, 
and Well-3, which included conven- 
tional well logs and core analysis 
data. Petrophysical properties 
derived from the developed petro- 
physical models include: volume of 
clay (Vclay), porosity (Phi), water 
saturation (Sw), and permeability 
(K), which were calibrated with 
conventional core analysis. The for- 
mations selected for this study were 
designated as X, Y, and Z, to which 
different cutoff parameter methods, 
recognized as the most relevant in 
net pay determination, were applied. 
The method yielding the highest net 
pay thicknesses was Shepherd's 
method, described in his 2009 book 
Oil Field Production Geology (AAPG 
Memoir 91, p. 189-193). However, 
this does not necessarily make it 
the most recommendable or reliable 
method. A comparative study with 
other existing methods is required, 
considering the specific characteris- 
tics of each reservoir under study. In 
Shepherd's method, the hydrocar- 
bon pore volume thickness equals 
the gross thickness multiplied by 
the net-to-gross ratio, porosity, and 
oil saturation. While Shepherd's 
work doesn't explicitly define cutoff 
parameters, focusing primarily on 
net pay determination, these param- 
eters were determined in this study 
using PhieSo crossplots. PhieSo 
represents the Oil Pore Volume, de- 
fined as the percentage of porosity 
occupied by oil and calculated as 
PHIE*(1-BVW) (Inter-Rock, C. A., 
2011). 


Resumo 
Este trabalho teve como objetivo 
o desenvolvimento de um fluxo de 
trabalho em reservatórios convencio- 
nais para a definicáo de espessuras 
líquidas e sua comparacáo com 
alguns métodos relevantes. O emba- 
samento desta pesquisa representou 
O pilar fundamental para entender as 
eventuais variacóes nos resultados 
das espessuras líquidas calculadas 
pelos métodos empregados nas 
áreas de estudo. Isso foi possível 
após o desenvolvimento dos modelos 
petrofísicos para cada área e seus 
respectivos pocos chave designados 
como Poco-1, Poco-2 e Poco-3, os 
quais continham perfis convencionais 
e análises de núcleos. Entre as pro- 
priedades petrofísicas derivadas dos 
modelos petrofísicos desenvolvidos 
estáo: volume de argila (Varg), poro- 
sidade (Phi), saturacáo de água (Sw) 
e permeabilidade (K), as quais foram 
calibradas com análises convencio- 
nais de núcleos. As formacóes que 
serviram de objeto para este estudo 
foram designadas como X, Y e Z, 
ás quais foram aplicados distintos 
métodos de parámetros de corte, 
reconhecidos como os mais relevan- 
tes em termos de determinacáo de 
espessuras líquidas. Observou-se 
que o método que obteve resultados 
com maiores valores de espessuras 
líquidas foi o método de Shepherd 
descrito em seu livro publicado em 
2009, Oil Field Production Geology 
(AAPG Memoir 91, p. 189-193). Isso 
náo o torna, de forma alguma, o 
método mais recomendável ou de 
menor incerteza. Para isso, se faz 
necessário um estudo comparativo 
com os demais métodos existentes e 
levar em consideracáo as caracterís- 
ticas específicas de cada reservatório 
estudado. Neste método, a espessura 
do volume poroso de hidrocarboneto 
é igual á espessura bruta multiplica- 
da pela relacáo entre a espessura 
líquida e a bruta, pela porosidade 
e pela saturacáo de óleo. No traba- 
Iho de Shepherd, náo há mencáo 
de como determinar os parámetros 
de corte, o foco principal é a deter- 
minacáo das espessuras líquidas. 
Entretanto, para este método os 
parámetros de corte foram obtidos 
através dos gráficos da relacáo 
PhieSo, que corresponde ao Volume 
Poroso de Oleo e é definido como a 
porcentagem da porosidade que se 
encontra ocupada por óleo, sendo 
igual a PHIE*(1-BVW) (Inter-Rock, C. 
A., 2011). 


Cutoff parameters, espessura líquida, espesor neto, modelos petrofísicos, net pay, parámetros de corte, parámetros de corte, porosi- 
dade, porosidade, porosity, saturacáo de água, saturación de agua, water saturation. 
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Introducción 


Las metodologías consideradas 
como universales o estándares para la 
determinación de espesores útiles en oc- 
asiones presentan incertidumbre, una de 
las razones es la cantidad de factores que 
se deben considerar al elegir un valor de 
corte. De hecho, el problema con frecuen- 
cia sobrepasa cualquier enfoque sistemáti- 
co y analítico y, con frecuencia, la solución 
debe gestionarse según las particulari- 
dades de cada caso. Esto a su vez implica 
que siempre habrá un grado considerable 
de subjetividad e incertidumbre en este 
proceso. 


Existen diversos métodos para de- 
terminar espesores útiles, sin embargo, ni- 
nguno de ellos podría considerarse como 
definitivo, sobre todo tomando en cuenta los 
diferentes propósitos para los cuales estos 
se han determinado. Podría argumentarse 
que el uso más frecuente de los espesores 
útiles es el cálculo de hidrocarburo original 
en sitio (POES o GOES). 


Usualmente, los espesores útiles 
para esta aplicación están relacionados a 
la determinación de un factor de recobro 
en el yacimiento. Otro uso de los espe- 
sores útiles tiene que ver con la definición 
del volumen total de hidrocarburos en el 
yacimiento con la finalidad de determinar 
las reservas y el potencial comercial del 
mismo. Una tercera razón es para evaluar 
la factibilidad de implementar recobros se- 
cundarios en los yacimientos. 


Para determinar espesores útiles 
se requiere definir parámetros de corte los 
cuales deben fijarse según las característi- 
cas de cada yacimiento y del propósito para 
el cual se establecen. Es decir, tienen un 
carácter variable y dinámico, debiendo ser 
ajustados al estado actual del yacimiento 
estudiado, y a las condiciones económicas 
y tecnológicas al momento de ser defini- 
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dos. La necesidad de crear flujos de traba- 
jo para la aplicación, análisis y resolución 
de ecuaciones y fórmulas matemáticas es 
cada vez más común en empresas que re- 
quieren de tecnología para ejecutar diver- 
sos estudios. La finalidad primordial en la 
aplicación de tecnología y los mencionados 
flujos de trabajo se fundamenta en recortar 
los tiempos de ejecución de los proyectos 
y en optimizar los costos sin sacrificar la 
calidad de los resultados. 


La industria petrolera tiene como 
propósito determinar los espesores útiles 
y las propiedades petrofísicas de los ya- 
cimientos para la estimación cada vez más 
precisa de los volúmenes de hidrocarburo. 
Es por ello que es de suma importancia 
para los geólogos e ingenieros la optimi- 
zación de flujos de trabajo que permitan 
definir la calidad y el comportamiento de 
producción de los yacimientos petroleros, 
disminuyendo en lo posible los niveles de 
incertidumbre. 


Finalmente, este trabajo plantea el 
desarrollo de un flujo de trabajo para de- 
terminar espesores útiles mediante la op- 
timización del proceso de selección de 
parámetros de corte y la comparación en- 
tre las metodologías existentes más rele- 
vantes. 


Generalidades del Área de Estudio 


Los datos empleados en este trabajo 
están sujetos a pautas de confidencialidad, 
por lo que no se proporcionará información 
detallada sobre la ubicación geográfica ex- 
acta o los nombres reales de los pozos in- 
vestigados. 


Ubicación geográfica: Los yacimien- 
tos convencionales a estudiar se ubican 
geográficamente en Norte y Sur América. 
Para el siguiente trabajo fueron utilizados 
tres (3) pozos. En la tabla 1 se identifican 
los pozos cargados a la base de datos, su 
ubicación relativa, las edades geológicas, 
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Tabla 1. Ubicación geográfica de los pozos, edad geológica y topes de 
las formaciones. 


Sur 


topes y bases de las for- 
maciones de las zonas de 
estudio. 


Descripción geológi- 
ca: con respecto a la es- 
tratigrafía del “POZO-1”, 
este atraviesa a la for- 
mación *X” de edad Cretáci- 
co (Aptiano medio-Albiano 
inferior). Consta de arenis- 
cas Cuarzosas grano-de- 
crecientes hacia el tope, 
generalmente gruesas, 
blancas, poco consolida- 
das, con estratificaciones 
cruzadas y rizaduras oca- 
sionales. Posee intercala- 
ciones de lutitas limolíticas 
y lutitas bituminosas de col- 
or oscuro. La mayor parte 
de la Formación “X” se de- 
positó en un ambiente con- 
tinental fluvial anastomosa- 
do. Sin embargo, a fines de 
la depositación invadieron 
condiciones marinas, con 
aumento de lutitas, pres- 
encia de glauconita y unos 
pocos fósiles marinos 
(Tschopp, 1953) (Figura 1). 


Con respecto a la 
Estratigrafía del “POZO-2”, 
este atraviesa la formación 
designada con la letra *Y”, 
la cual representa una co- 
lumna litológica de origen 
Jurásico Medio, comprende 


un espesor hasta de 1.000 
64 


Cretácico, “X” 


JES pies 


11.271 11.600 


Pozo-2 ES Jurásico, “Y” 7.561 10.890 
pozos Bea Pensilvaniense, “Z” 10.175 10.280 
América 


metros y está compuesta 
por areniscas finas a grue- 
sas hasta conglomeráticas, 
apretadas (tight), intercala- 
das con arcilitas, dividida 
en tres miembros con per- 
meabilidades que van de 1 
a 100 mD (miliDarcy). Esta 
formación fue depositada 
en un ambiente fluvio-del- 
taico, dominado con acción 


subordinada de mareas 
y Olas, con asociación de 
facies correspondientes a 
planicies deltaicas distales, 
canales  distributarios y 
frentes deltaicos (Wagner, 
Alencastre, Terrasanta y 
Masiero, 2016) (Figura 2). 


Por último, la  es- 
tratigrafía del “POZO-3”, el 
cual atraviesa una colum- 
na litológica de areniscas 
ubicada en Norte América, 
está conformada por la for- 
mación designada arbitrar- 
iamente con la letra “2” y 
cuya secuencia fue depos- 
itada en el periodo Pensil- 
vánico superior. La zona 
productiva está compues- 


Edades 


Figura 1. Columna estratigráfica POZO-1, Formación “X”, Cretácico 
inferior. 
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Figura 2. Columna estratigráfica POZO-2, Formación “Y”, Jurásico Me- 


dio. 


ta por areniscas de grano fino a muy fino, 
consolidadas, con un rango de porosidad 
promedio que está en el orden de 8 a 10%, 
con pequeñas cantidades de feldespa- 
to, intercalado con lutitas grises. (Branch, 
G.A., y Drennan, K.M, 1991) (Figura 3). 


Antecedentes 


Inter-Rock, C.A (2018), en su trabajo 
“Caracterización petrofísica del yacimiento 
Lindero Atravesado, grupo Cuyo, cuenca 
Neuquina” utiliza la combinación de RMN 
y Cluster Analysis, junto con una modifi- 
cación de la metodología de Scribner, para 
definir tipos de roca y espesores útiles. 
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Inter-Rock, C. A (2015), 
en su trabajo “Caracteri- 
zación petrofísica integrada 
de la formación Lajas en 
el yacimiento Cupen Ma- 
huida”, propone la incorpo- 
ración de perfiles de Reso- 
nancia Magnética Nuclear 
(RMN) y su combinación 
con la metodología de Clus- 
ter Analysis para determinar 
tipos de roca a partir de los 
bins de porosidad de RMN. 


Shepherd, M. (2009) 
“Volumetrics, oil field pro- 
duction geology- AAPG 
MEMOIR 91, p. 189-193”, 
define unidades de medida 
de hidrocarburos, y presen- 
ta como estimar petróleo 
(STOIIP) o gas en el sitio 
(GIIP), considerando fac- 
tores importantes antes de 
comenzar la producción en 
el campo. Menciona tres 
métodos principales para 
el cálculo de volúmenes de 
reservorio y cómo validar 
esos volúmenes. 


Snyder, R. H. (1971) “A review of the 
concepts and methodology of determining 
net pay” hace referencia a los métodos uti- 
lizados para determinar la producción neta 
en los yacimientos que contienen hidrocar- 
buros. Entre otras cosas, define dos tipos 
de intervalos, uno descrito como “intervalo 
bruto” entre el tope y la base del horizon- 
te geológico que se origina por el geólogo 
en la “correlación” y el otro que se define 
como “intervalo bruto de reservorio” y que 
está representado por la distancia (a-(Q) 
existente entre el tope del primer horizonte 
probable de almacenar fluido hasta la base 
del último, todos estos horizontes ubicados 
dentro del “intervalo bruto” descrito ante- 
riormente. El “intervalo bruto de reservorio” 
contiene tanto roca reservorio como roca 
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Litología 


Formación 
2 


Figura 3. Columna estratigráfica POZO-3, Formación “Z”, Pensilvánico 
superior. 


no reservorio. Esto hace 
que el método propuesto 
por Snyder, empleado aún 
y desde hace muchos años 
tienda a confundir a pro- 
fesionales de otras ramas 
distintas a las geociencias. 
Como aspecto positivo, el 
método de Snyder abor- 
da de manera específica 
conceptos de net pay (es- 
pesores netos  hidrocar- 
buríferos), las razones por 
las cuales es necesario cal- 
cularlo, y los pasos a seguir 
para obtener resultados 
más precisos al momento 
de definirlo, como por ejem- 
plo análisis de núcleos y 
técnicas de mapeo para así 
luego calcular su volumen. 
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Worthington, P. (2005) 
“The applications of cutoffs 
in integrated reservoir 
studies”, abarca  metod- 
ologías aplicables para net 
reservoir y métodos para 
determinar cortes petrofísi- 
cos en caso de agotamien- 
to de fuentes primarias y re- 
cuperación secundaria por 
inyección de agua. Toman- 
do en consideración que 
los cut-offs están condicio- 
nados dinámicamente, es 
decir están combinados a 
una referencia de parámet- 
ros claves de diagnóstico 
(diámetro de poro circular 
equivalente y puntos termi- 
nales de permeabilidades 
relativas), además de 


parámetros convencionales 
con el fin de obtener resul- 
tados más reales y certeros 
de un yacimiento. Presenta 
un flujo de trabajo para la 
aplicación de los parámet- 
ros de corte adecuados a 
los fines de la integración 
de estudios de reservo- 
rios, que no cubre todas las 
situaciones, pero sí ilustra 
cómo deben utilizarse los 
cortes en estudios de cam- 
po tanto determinísticos 
como estocásticos. 


Worthington, P y 
Cosentino, L. (2005) “The 
role of cutoffs in integrat- 
ed  reservoir studies”, 
abordaron los diferentes 
enfoques para cuantificar 
los cut-offs, pero sin esta- 
blecer uno de forma gen- 
eral para los yacimientos, 
ya que varían dependiendo 
del objetivo a estudiar en el 
mismo, tomando en cuenta 
el almacenamiento y el flujo 
de hidrocarburos, así como 
las permeabilidades rela- 
tivas y la movilidad de los 
hidrocarburos. Se presta 
atención en la relación en- 
tre la identificación de los 
cut-offs y aquellos elemen- 
tos claves de la práctica 
sistémica contemporánea 
de los estudios integrados 
de yacimiento, además de 
demostrar los principales 
beneficios de un conjunto 
de cortes petrofísicos debi- 
damente condicionados, de 
modo que una empresa en- 
ergética pueda realizar con 
mayor eficacia el valor del 
activo. 
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Metodología 


A continuación, se presenta un flu- 
jograma de trabajo, el cual contempla cada 
uno de los pasos seguidos para el estudio 
realizado (Figura 4) 


Para el diseño del flujograma de 
trabajo se analizaron las metodologías 
más relevantes en la determinación de 
parámetros de corte y espesores útiles, 
además de los antecedentes relacionados 
a proyectos anteriores donde fue nece- 
sario determinar espesores útiles. Los 
antecedentes seleccionados para este tra- 
bajo fueron analizados con el objetivo de 
entender las distintas metodologías para 
el establecimiento de espesores útiles. 
Para ello se realizó una tabla comparativa 
que hace mención a los factores relevant- 
es de cada método de acuerdo a difer- 
entes autores (Tabla 2). 


Para la incorporación de los pozos 
de estudio, registros y análisis de núcleos, 
se recopiló toda la infor- 


mación obtenida a partir de los registros se 
debe realizar control de calidad para veri- 
ficar los datos. En primera instancia, este 
control de calidad consiste en la validación 
del registro de campo y su comparación 
con datos digitales, para asegurar de que 
sean los mismos, haciendo énfasis en la 
sección donde se hará la interpretación. 
Posteriormente, se realizan varios pasos 
para la edición y adecuación de datos, en- 
tre los cuales podemos mencionar: ajustar 
las escalas de las curvas a utilizar, ajustar 
profundidades en las curvas, verificar si ex- 
isten secciones repetidas en los registros, 
realizar correcciones ambientales, y elim- 
inar y corregir valores nulos y anómalos. 


Estimación de las propiedades petro- 
físicas mediante registros y calibración 
con análisis de laboratorio: para la re- 
alización de una evaluación cuantitati- 
va de los perfiles de pozos es necesario 
conocer los parámetros petrofísicos de la 
formación, entre ellos: exponente de ce- 
mentación (m), factor de tortuosidad (a) y 


mación disponible de los po- 


Recopilación de información necesaria para cálculos y algoritmos involucrados en los análisis de parámetros de corte 


y 


zos, de los distintos tipos de 
registros (eléctricos, acústi- 


Análisis de antecedentes relacionados al tema de parámetros de corte para el establecimiento de espesores útiles 


cos, nucleares y litológicos), 


Incorporación de pozos de estudio, registros y análisis de núcleos 


| 


análisis de núcleos tanto 


Creación, QC y adecuación de base de datos. 


convencionales como espe- 


ciales (porosidad, permea- 


Estimación de las propiedades petrofísicas mediante registros y calibración con análisis de laboratorio 


bilidad, densidad de grano, 
saturación de fluidos, entre 


A 4 
Determinación de parámetros petrofísicos 


otros) y curvas evaluadas 


Cálculo de arcillosidad (Vclay), porosidad (4), saturación de agua (Sw) y permeabilidad (K) 


de las propiedades petro- 
físicas obtenidas (arcillosi- 


Calibración de los modelos petrofísicos 


Determinación de espesores útiles en función de los parámetros de corte 


dad, porosidad, saturación 


Y 


de agua y permeabilidad 


Determinación espesores útiles y sumarios de evaluación petrofísica en el software Interactive Petrophysics (IP) 


con el fin de generar una 
base de datos lo más com- 
pleta posible y con la menor 
incertidumbre. 


Adecuación y QC de los 


datos: Antes de iniciar la 
interpretación de la infor- 
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Análisis de los resultados 


Análisis de sensibilidad 


Comparación de resultados según 
métodos existentes empleados 


Conclusiones y recomendaciones 


Figura 4. Flujograma de trabajo. 
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Tabla 2. Descripción de metodologías aplicadas más relevantes de acuerdo con diferentes autores. 


Metodologías relevantes aplicadas 


Implica el uso de registros de SP y/o registros de Rayos Gamma. 


Se basa en suposiciones de que todas las deflexiones "positivas" son reservorio, y todas 
las deflexiones "negativas” no son reservorio. 


Richard H, Snyder 


Los valores de corte de permeabilidad pueden establecerse y correlacionarse con los de 
corte de porosidad. También se pueden establecer los límites inferiores de profundidad de 
saturación de petróleo que son necesarios para describir el total de petróleo atrapado en 
un yacimiento. 

Aplican los parámetros sinérgicamente, condicionados dinámicamente. Los parámetros de 
corte convencionales (Vsh, Y y Sw) que son derivables de los registros, los relacionan con 
la permeabilidad (relativa) obtenida de análisis de núcleos en el laboratorio, que a su vez 
para mejores resultados se relaciona con la permeabilidad absoluta y la movilidad. 

En este método los cut-offs o parámetros de corte están condicionados dinámicamente, es 
decir están combinados a una referencia de parámetros claves de diagnóstico (diámetro 
de poro circular equivalente y puntos terminales de permeabilidades relativas), además de 
parámetros convencionales, con el fin de obtener resultados más reales y certeros de un 
yacimiento. 

Esta metodología menciona que mediante una fórmula se puede determinar el 
“Hydrocarbon pore thickness” (espesor de poro de hidrocarburo), y esto es igual a la 
multiplicación del espesor de roca bruto x net-to-gross x porosidad x saturación de 
petróleo (Sw-1). 

Esta metodología se aplica para determinar parámetros de corte de volumen de arcilla y 
porosidad. Se basa en graficar cada propiedad en el eje X contra la acumulativa de sí 
misma en el eje Y (acumulativa de Vclay vs. Vclay, acumulativa de PHIE vs. PHIE) sobre el 
intervalo de estudio. Así se obtiene un gráfico en el que el valor del parámetro de corte 
corresponde a la intersección entre las rectas tangentes a los dos primeros puntos de 


(1971) 


Worthington € 
Cosentino (2005) 


Worthington 
(2005) 


Shepherd, M, 
AAPG 


(2009) 
Scribner 
Modificada 
(Inter-Rock2018) 


exponente de saturación 
(n). Para la obtención de di- 
chos parámetros, se utiliza- 
ron las mediciones resul- 
tantes de las propiedades 
eléctricas de núcleos en las 
formaciones “X”, “Y” y *Z”, 
específicamente las prue- 
bas de factor de formación 
(FF) e índice de resistividad 
(IR). 


Otro factor impor- 
tante es la determinación 
de una función de tem- 
peratura en función de la 
profundidad para lo cual se 
comenzó por determinar el 
gradiente geotérmico de las 
distintas formaciones con- 
sideradas para este estu- 
dio, a partir de la siguiente 
formula: 
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_ E PETS 


GG 
Pf 


x* 100 (1) 


Donde: 

GG: Gradiente geotérmico 
Tf: Temperatura de fondo 
EF) 

Ts: Temperatura de superfi- 
cie (*F) 

Pf: Profundidad final (pies) 


Luego se estimó la 
temperatura de las forma- 
ciones estudiadas emple- 
ando la siguiente ecuación: 


Tform = (GG * Pform)+Ts (2) 


Donde: 

Tform: temperatura de for- 
mación (*F) 

GG: Gradiente geotérmico 


inflexión que se observan en dichos gráficos a partir del punto (0,0). 


Pform: profundidad de for- 
mación (pies) 

Ts: temperatura de superfi- 
cie (*F) 


Propiedades petrofísicas: 
Arcillosidad (Vclay), poro- 
sidad (0d), saturación de 
agua (Sw) y permeabilidad 
(k). Como parte del flujo de 
trabajo que realizó, la inter- 
pretación petrofísica se re- 
alizó de la siguiente mane- 
ra: 


Se calculó la arcillo- 
sidad, porosidad y satura- 
ción de agua para cada uno 
de los pozos. Para ello se 
escogió los modelos a uti- 
lizar para cada propiedad. 
Por ejemplo: 
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- La arcillosidad o volumen de arcilla 
(Vclay) se determinó a partir de la cur- 
va de Gamma Ray. 

- La Porosidad (() se calculó utilizando 
el registro de Densidad. 

- La saturación de agua (Sw) se deter- 
minó a partir de la ecuación de Archie. 


Algunas de las formaciones con- 
sideradas para este estudio se contaban 
con datos fidedignos de salinidad. Para 
la determinación de Rw en donde no se 
contaba con información de salinidades se 
utilizó el gráfico de Pickett, empleando las 
curvas de resistividad para definir las zo- 
nas de agua. 


La permeabilidad (XK) se determinó 
empleando la ecuación de Timur: 


o 


Phi 


A 
o 


(8) 


nm 


Swi 


Este procedimiento se realizó para 
todos los pozos, no sin antes proceder a 
la calibración y verificación de los mod- 
elos petrofísicos. Para la calibración de 
los modelos petrofísicos se realizó una 
comparación y ajuste de los valores de las 
propiedades petrofísicas obtenidas medi- 
ante los registros con los datos de núcleos 
disponibles de dichas formaciones. Es im- 
portante mencionar que la calibración fue 
realizada con los datos obtenidos a condi- 
ciones de sobrecarga (NOBP). 


Determinación de espesores útiles en 
función de los parámetros de corte: re- 
alizada la evaluación petrofísica, es nece- 
sario obtener los valores de los parámetros 
de corte para determinar las zonas corre- 
spondientes al Espesor Neto de Reservo- 
rio (Net Reservoir) y zonas que correspon- 
den al Espesor Neto de Hidrocarburos (Net 
Pay). Dichos parámetros de corte para ar- 
cillosidad, porosidad y saturación de agua 
fueron calculados para cada uno de los 
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métodos seleccionados en este estudio. 
(Tabla 2). 


Snyder (1971): Snyder menciona en su 
estudio que normalmente se elige un indi- 
cador de permeabilidad y/o un valor de po- 
rosidad como valor de corte basado en un 
juicio intuitivo. Generalmente este método 
es suficiente cuando hay una diferencia 
marcada entre los valores más altos y más 
bajos de las propiedades petrofísicas que 
definen lo que se consideraría reservorio 
y no reservorio, generalmente definido por 
contrastes obvios entre las curvas de reg- 
istros que dan origen a propiedades como 
arcillosidad y porosidad principalmente. Se 
graficó la curva de arcillosidad con el fin 
de obtener el corte de Vclay utilizando el 
criterio mencionado de que todo lo que de- 
flecte hacia la izquierda son arenas/reser- 
vorio y lo que deflecte a la derecha son ar- 
cillas/no reservorio. Con esto se obtiene el 
valor más aproximado de espesor bruto o 
también conocido como “arena total” y se 
excluyen las rocas con alto contenido de 
arcilla, como por ejemplo lutitas o algunas 
limolitas. Luego se visualizaron, mediante 
gráficos cruzados o “x-plots”e histogramas, 
los valores de porosidad correspondientes 
a la “arena total” obtenida con el corte de 
Vclay. Se tomó un valor mínimo siguien- 
do las recomendaciones de Snyder y se 
graficó este resultado como espesor neto 
de arena, es decir, las arenas que tengan 
propiedades de reservorio. Para el caso 
del espesor neto hidrocarburífero, aplica- 
mos un corte de saturación de agua que 
habrían sido correlacionados con las cal- 
idades de los espesores de reservorio y 
las pruebas de pozos disponibles. Lo ide- 
al en este caso sería poder soportar estos 
parámetros con datos de laboratorio. Este 
procedimiento se realizó para cada uno de 
los pozos del estudio y se tomó como ref- 
erencia la figura 5, modificada del estudio 
original de Snyder. 
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Figura 5. Definición de espesores útiles (Modificado de: Snyder, 1971). 


En las figuras 6 y 7 se mues- 
tra un resumen de los gráf- 
icos de este método aplica- 
do al Pozo-1, a manera de 
ejemplo de lo que se realizó 
también en los otros pozos 
del estudio. 


Scribner (1984): este mét- 
odo, originalmente creado 
para establecer parámetros 
de la función de permeab- 
ilidad, fue posteriormente 
adaptado y ampliamente 
utilizado para graficar va- 
lores de arcillosidad y poro- 
sidad contra el acumulado 
de sí mismas, obteniéndose 
un gráfico en el que el valor 
del parámetro de corte cor- 
responde a la intersección 
entre las rectas tangentes 
a las dos primeras tenden- 
cias que se originan en di- 
cho gráfico. 
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En este caso partic- 
ular se utilizan las figuras 8 
y 9 para mostrar los resul- 
tados obtenidos en el Pozo- 
1 a manera de ejemplo de 
lo que se hizo también en 
los otros pozos del estudio. 
Para realizar los cálculos 
de los parámetros de corte 
en este método se expor- 
taron las curvas de arcillo- 
sidad y porosidad efectiva 
en formato. LAS para cada 
uno de los pozos, luego 
se cargaron en Excel con 
la finalidad de calcular su 
acumulado y realizar los 
gráficos de Vclay vs Vclay 
acumulado y Phie vs Phie 
acumulado. 


En este método 
de Scribner, o más bien 
adaptación del método 


de Scribner para generar 


parámetros de corte de per- 
meabilidad, únicamente se 
obtienen cortes de arcillo- 
sidad y porosidad efectiva, 
ya que su trabajo tampoco 
indica el uso de esta metod- 
ología para obtener valores 
de corte de saturación de 
agua. Sin embargo, como 
valor agregado para este 
método y para realizar una 
comparación completa de 
todos los espesores útiles 
se utilizaron los valores de 
corte de saturación de agua 
proporcionados por un mét- 
odo similar al del método 
de Snyder adaptado por la 
empresa Inter-Rock C.A y 
así obtener el net pay y no 
solamente el net reservoir. 


Worthington y Cosentino 
(2005): En su diagrama de 
flujo mencionan que para 
determinar los parámetros 
de corte debe realizarse 
de una forma sinérgica y 
deben estar condiciona- 
dos dinámicamente. Este 
método cubre la doble pub- 
licación hecha por Worth- 
ington en 2005, haciendo 
énfasis en el trabajo com- 
partido con Luca Cosen- 
tino donde el condiciona- 
miento dinámico incluye 
una variante representada 
por el concepto de *“movil- 
idad”. Para ello identifican 
un límite que debe estar 
vinculado a un parámetro 
dinámico como la permea- 
bilidad absoluta; el diámet- 
ro de poro circular equiva- 
lente; la movilidad, que está 
relacionada a la viscosidad 
del fluido. 
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Figura 6. Gráficos para la obtención de parámetros de corte. POZO-1. 


En caso de contar con data espe- 
cial de laboratorio, también podría relacio- 
narse con la presión capilar; la saturación 
de agua irreducible; o la permeabilidad rel- 
ativa extrapolada a partir de los end points, 
esto con el fin de identificar un punto de 
cruce ubicado en los que se consideraría 
la vida útil del reservorio y que puedan ex- 
presarse en términos de un valor de corte. 
Una vez identificado este límite, se puede 
relacionar con y quizás . 


En la figura 10, se observa que el 
límite relacionado al parámetro dinámico a 
utilizar en este ejemplo esta representado 
por la movilidad, que de acuerdo al trabajo 
realizado por los autores se define como la 
relación entre la permeabilidad absoluta y 
la viscosidad. 
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Worthington y Cosentino mencionan 
en su trabajo que para dar entrada a las 
reservas de petróleo y de gas se propone 
que los parámetros de corte se vinculen 
a un valor límite de movilidad. La viscos- 
idad de un gas es al menos un orden de 
magnitud menor que la de petróleo ligero 
y la magnitud de esta disparidad probable- 
mente explica la diferencia entre los valores 
tradicionales de corte de permeabilidad de 
0,1 mD para el gas y 1 mD para el petróleo. 
Dicho lo anterior, es importante mencionar 
que para este método los parámetros de 
corte se determinaron según la naturaleza 
de cada yacimiento. Los autores de este 
método advierten que, aunque no existe 
una definición universal de espesores 
útiles, este podría ser un método adapt- 
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Figura 7. Histograma y “x-plots” para el cálculo del corte de phie. POZO-1. 


evaluar. 

VOL ACIM v8 VEL b. Espesor Neto (S): se 
refiere a aquella roca 
que pudiera tener car- 
acterísticas de reservo- 
rio. El criterio para de- 
terminarlo se expresa 
en función de un valor 
de corte de Volumen de 
Arcilla (Vclay). 

C. Espesor Neto de 
Reservorio (R): se refi- 
ere a aquella parte del 
Espesor Neto que tiene 
propiedades útiles de 
reservorio. La condi- 
ción para determinarlo 
se expresa en función 

Velay de un valor de corte de 
porosidad (Phi). 

d. Espesor Neto de Hidro- 

able a casi todas las natu- de obtención de los espe- carburos (P): se refiere 

ralezas de reservorios, por  sores útiles. Figura 11. a los intervalos netos 
lo que ofrecen una serie de reservorio que con- 
de términos, que ayudan a a. Espesor Total de Roca tienen cantidades sig- 
tener una idea más clara de (G): incluye toda la roca nificativas de hidrocar- 
cómo ilustrar el mecanismo dentro del intervalo a buros. Se determina 
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Welay cun 


Figura 8. Gráfico Vclay vs Vclay acumulado. POZO-1. 
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PHIE ACI VS PHIE 


Phie cun 


Phie 


Figura 9. Gráfico Phie vs Phie acumulado. Scribner. POZO-1. 


usando como criterio un corte de satu- 
ración de agua (Sw). 


Para el POZO-1, a pesar de que con- 
tiene petróleo, no se utilizó la permeabilidad 
de 1 mD, por ser este un yacimiento que 
contiene hidrocarburo pesado por lo que el 
valor de permeabilidad tuvo que ser mucho 
mayor. Para obtener este valor según los 
lineamientos de los autores de este méto- 
do, se verificaron los valores y análisis de 
PVT, donde la viscosidad era de 23 cp y la 
movilidad de 0,65 mD/cp., dando como re- 
sultado una permeabilidad de corte de 15 
mD. La fórmula para realizar el cálculo de 


dicha permeabilidad fue la 
siguiente: 


Donde: 

M: movilidad (mD/cp) 

k: permeabilidad de corte 
(mD) 

: viscosidad (cp) 


Es importante men- 
cionar que para el POZO-2, 
por ser un yacimiento que 
contiene gas, se asumió que 
el valor de permeabilidad es 
de 0,1 mD, mientras que 
para el POZO-3 se utilizó 
un límite de permeabilidad 
de 1 mD, que según los au- 
tores corresponde a un ya- 
cimiento de petróleo liviano. 
A continuación, los gráficos 
del Pozo-1 mostrando la determinación de 
parámetros de corte según el Método de 
Worthington y Cosentino, (Figuras 12,13 y 
14). Estos gráficos fueron también genera- 
dos para los Pozos 2 y 3. 


Shepherd (2009): en su publicación 
“Volumetrics, oil field production geolo- 
gy. AAPG MEMOIR 91”, menciona que 
los volúmenes o espesores intermedios 
pueden relacionarse con las propiedades 
medias de la roca en una zona petrolífera 
de la siguiente manera: 


Figura 10. Generación esquemática de cortes sinérgicos y para el agotamiento primario del yacimiento, 
donde la movilidad y la saturación de agua están distribuidas normalmente. (Worthington y Cosentino, 
2005). 


GEOMINAS, Vol. 52, N* 93, 2024 


73 


A. Quaglia, J. C. Porras, P. Almedo, R. Panesso, M. Villalba 


Porosity/ Espesor Espesor Neto 
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Cutoff reservorio Cutoff Hidrocarburos 


Top Reservoir 


Free Water Level 
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=YS; = ER; =YP, 
G G G 


Figura 11. Interrelación esquemática secuencial de parámetros de corte para la determinación de espesores 
útiles. (Worthington y Cosentino, 2005). 


EVAL:PHIE / EVAL:PERM 
Interval : 11275.5 : 11600 


EVAL:PERM - mD 


' 0.18 0.21 0.24 


- EVAL:PHIE - Dec 
591 points plotted out of 650 (59 discriminatad ) 


0.4 0.5 0.6 
EVAL:VCL - Dec 


Figura 12. “X-plot” permeabilidad vs porosidad. POZO-1. 


- Volumen neto de la x promedio del net to (NPV) = Volumen neto 
roca (NRV) = Volumen gross. de la roca (NRV) x po- 
bruto de la roca (GRV)  - Volumen neto del poro rosidad promedio. 
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Figura 13. “X-plot” Vclay vs porosidad. POZO-1. 
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Figura 14. “X-plot” Sw vs porosidad. POZO-1. 


- Volumen poroso de hidrocarburos saturación de petróleo promedio. 
(HPV)= Volumen neto del poro (NPV)x  - Petróleo original en sitio (STOIIP) = 
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Volumen poroso de 
hidrocarburos (HPV) 
x 1/Bo (factor de volu- 
men de formación para 
petróleo). 

A su vez, estas 
propiedades de las rocas y 
de los fluidos pueden cal- 
cularse para el tramo de hi- 
drocarburos de la siguiente 
manera: 


-  Netto gross = Volumen 
neto de la roca (NRV) 
Volumen bruto de la 
roca (GRV). 

- Porosidad = Volumen 
neto del poro (NPV) 
Volumen neto de la 
roca (NRV). 

- Saturación de petróleo 
= Volumen poroso de 
hidrocarburos (HPV) 
Volumen neto del poro 
(NPV). 

- Factor volumen de for- 
mación = Volumen po- 
roso de hidrocarburos 
(HPV) Petróleo origi- 
nal en el sitio (STOIIP). 


Con ayuda de un 
mapa del espesor hidrocar- 
burífero se visualiza el mét- 
odo. (Figura 15). 


La figura 15 muestra 
que el espesor del volumen 
poroso de hidrocarburo es 
igual al espesor bruto x net- 
to-gross X porosidad x sat- 
uración de petróleo (Shep- 
herd, 2009). 


Shepherd, en su 
trabajo no menciona cómo 
determinar los parámetros 
de corte, mayormente se 
enfoca en la determinación 

res útiles. Sin 
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Hydrocarbon Pore Thickness 


Figura 15. Mapa del espesor del volumen poroso de hidrocarburos que 
muestra la distribución de hidrocarburos en un reservorio según méto- 
do de Shepherd. 


embargo, para este méto- 
do los parámetros de corte 
se obtuvieron siguiendo 
los conceptos fundamen- 
tales por el esgrimidos en 
relación con los espesores 
porosos saturados de hi- 
drocarburos mediante los 
gráficos que  tradicional- 
mente emplean la variable 
PhieSo para la determi- 
nación de los parámetros 
de corte convencionales. 


Para obtener el 
corte de arcillosidad se re- 
alizaron gráficos de PhieSo 
vs Vclay. PhieSo corre- 
sponde al Volumen Poro- 
so ocupado por petróleo y 
está definido como el por- 
centaje de la porosidad que 
se encuentra saturada por 
petróleo y que es igual a 
PHIE*(1-BVW) (Inter-Rock, 
C.A, 2011). 


Luego de realizados 
los cálculos de PhieSo se 
emplearon gráficos cruza- 


dos XY para determinar 
los parámetros de corte 
en los pozos destinados 
para este estudio. En es- 
tos gráficos se muestra la 
variable PhieSo en el eje 
“y” y el parámetro de corte 
a determinar en el eje *x”. 
El procedimiento se lleva 
a cabo trazando una línea 
envolvente que separa una 
nube de puntos consider- 
ados como parte del es- 
pacio poroso que contiene 
hidrocarburos de aquellos 
que no lo contiene, la cual 
intercepta el eje X y así ob- 
tener el corte de la propie- 
dad que se quiere determi- 
nar. La figura 16 muestra la 
determinación del corte de 
Vcl para el Pozo-1 el cual 
resulto en 27 % y a partir 
de ese valor, la figura 17 
muestra la determinación 
del parámetro de corte de 
porosidad, el cual resultó 
en 10%. 
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EVAL:VCL / EVAL:Phieso 
Interval : 11275.5 : 11600 


- fvw 


VCL<27% 


Ú 
É 
z 


0,4 0.5 0.6 
EVAL:VCL - Dec 
650 ports plotted cut A 650 


as os 06 
EVAL:WCL - Dec 


Figura 16. Gráfico PhieSo vs Vclay para obtener corte de arcillosidad. POZO-1. 


EVAL:VCL / EVAL:PHIE 
Interval : 11275.5 : 11600 


PHIE>10% 


Figura 17. Gráfico de Phie vs Vclay para obtener corte de porosidad. POZO-1. 


Los valores de corte para saturación dos de la misma manera; relacionando el 
de agua en este método fueron determina- espacio poroso saturado por hidrocarbu- 
GEOMINAS, Vol. 52, N* 93, 2024 77 


A. Quaglia, J. C. Porras, P. Almedo, R. Panesso, M. Villalba 


ro versus la saturación de 
agua (Sw), de manera de 
poder visualizar el valor 
máximo de esta variable 
diferenciando el espacio 
poroso con hidrocarburo 
del que contenía altas sat- 
uraciones de agua, el cual 
resulto en 60 % de SWmax 
para el POZO-1. 


Finalmente, para 
la determinación de espe- 
sores útiles y sumarios de 
evaluación petrofísica, se 
completaron los valores 
de parámetros de corte 
los cuales se ingresan en 
el módulo de sumarios de 
evaluación de la platafor- 
ma o software disponible 
para hacer la corrida cor- 
respondiente a los pozos 
objeto de estudio y obtener 
los espesores netos en una 
tabla que permita su visu- 
alización, análisis y com- 
paración. 


Para ello, se es- 
cogen las curvas ante- 
riormente obtenidas en la 
evaluación petrofísica so- 
bre las cuales se aplicarán 
los parámetros de corte 
según los criterios que priv- 
en para cada caso o méto- 
do utilizado. Estos criterios 
se establecen para difer- 
enciar los distintos tipos de 
espesores, como por ejem- 
plo los espesores de reser- 
vorio neto o “net Reservoir” 
y los espesores netos hi- 
drocarburíferos o “net pay”. 
Los parámetros de corte se 
aplicarán según los símbo- 
los matemáticos compara- 
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tivos, que se identifican con 
“< =” (menor o igual que), 
“> =” (mayor o igual que) o 
“=” (igual que), indicando el 
método de parámetros de 
corte utilizado, los cuales 
representaran valores pro- 
medio en porcentaje (%). 


Las curvas seleccio- 
nadas para la aplicación 
de los parámetros de corte 
fueron: Vclay (volumen de 
arcilla), Phie (porosidad) y 
Sw (saturación de agua). 


A continuación, se 
muestra la tabla 3 con los 
parámetros de corte calcu- 
lados para cada uno de los 
métodos seleccionados en 
este trabajo: 


Como se observa en 
la tabla 3, los valores de los 
parámetros de corte varían 
según sea el método em- 
pleado, sin embargo, se 
puede notar cierta consis- 
tencia en la mayoría de 
ellos, estos valores que 
se mantienen dentro de 
un margen o rango similar 
para cada uno de los po- 
zOS. 


Discusión de resulta- 
dos 


De acuerdo con la 
metodología descrita ante- 
riormente, en este capítulo 
se mostrarán y se discutirán 
los resultados obtenidos de 
los espesores útiles medi- 
ante análisis comparativos 
de los distintos escenarios 
considerados. 


Los Cálculos y al- 
goritmos involucrados en 
los análisis de parámetros 
de corte para el establec- 
imiento de espesores útiles 
se alimentaron principal- 
mente de los siguientes da- 
tos de entrada: Velay (arcil- 
losidad), Phie (porosidad) 
y Sw (saturación de agua). 
Cada Investigador dentro 
de su método emplea al- 
goritmos, gráficos y consid- 
eraciones distintas que fun- 
damentan su razonamiento 
para la determinación de 
espesores útiles. (Tabla 4). 


En la tabla 4 se 
muestran los métodos con- 
siderados como los más 
relevantes o más común- 
mente empleados en la de- 
terminación de espesores 
útiles. Entre los autores de 
dichos métodos tenemos 
a: Snyder, Scribner, Worth- 
ington 8 Cosentino y Shep- 
herd. Esta tabla proporcio- 
na información del año de 
publicación, el propósito y 
los parámetros de corte a 
utilizar para cada método. 


Snyder (1971) fue 
uno de los primeros en 
mencionar que para selec- 
cionar y definir los parámet- 
ros de corte a utilizar en un 
yacimiento era importante 
tomar en consideración 
el propósito de los espe- 
sores útiles a calcular, sin 
embargo, analizando otros 
antecedentes no siempre 
era el caso, en algunas oc- 
asiones utilizaban criterios 
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T 
abla 3. Valores determinados de parámetros de corte por métodos uti- 
lizados. 


PARÁMETROS DE CORTE 
DETERMINADOS 


Métodos 
(AUTORES) 


<= 50% 


 POZO-1 | 
SNYDER [PUPOZO-200 
[HEPOZO 34M 


<= 25% >= 4% <= 60% 
<= 35% >= 4% <= 65% 
METER  <27% >= 10% <= 50% 
IN OZ <= 30% >= 4% <= 60% 
MIA  <=30% >= 4% <= 65% 
MIE  <31.7% >= 13% <=50% 
Pal II <21.3% >= 6.04% <= 60% 
MIA  <=34:3% >= 6.7% <= 65% 
<= 30.3% >= 9.5% <= 60.1% 
E NIROS POZO-2 <= 12.6% >= 9% <= 28.4% 
<= 14.9% >= 8% <= 40.7% 


Tabla 4. Métodos de determinación de espesores útiles según su Autor, 


fecha de publicación y propósito. 
Investigador Shepherd 
IT 


Worthington 


y Cosentino 


om se 


1971 1984 2005 2009 
Net Hydrocarbo 

Propósito Net pay rESEROÍr Net Pay n Pore 
thickness 
METETE Vsh, $ y K, Vsh, $ y Vsh, d,y 


simples, haciendo que dicho punto pasara 
desapercibido. 


necesarios en este estudio, 
así como también los da- 
tos de núcleos disponibles 
en los tres pozos para la 
calibración de las propie- 
dades petrofísicas obteni- 
das, como lo son los datos 
de porosidad y permeab- 
ilidad de los yacimientos. 
Dicho esto, los valores ob- 
tenidos de los parámetros 
petrofísicos en este estu- 
dio se observan que para 
el POZO-2 y POZO-3 son 
areniscas consolidadas, sin 
embargo, para el POZO-1 
los parámetros petrofísicos 
obedecían a una arenisca 
menos consolidada. Luego 
de proceder a la Calibración 
y verificación de las propie- 
dades petrofísicas, observa- 
mos diversos rangos de las 
mismas en los pozos de es- 
tudio. 


Tabla 5. Comparación de las nomenclaturas utilizadas originalmente 


Otro punto relevante 
que se observó en las met- 
odologías estudiadas es 
que para cada autor los es- 
pesores e intervalos en un 
yacimiento tenían distintas 
nomenclaturas, así como 
también, distintas defini- 
ciones. A continuación, en 
la tabla 5, modificada de 
Worthington y Cosentino 
(2005) donde se puede ob- 
servar lo mencionado ante- 
riormente. 


reservolr 

Net sand interval 
Gross 
sand 


Net reservoir 


Net pay 


Con respecto a las Net sand 


curvas evaluadas, los tres 
pozos presentaron  cur- 
vas similares y suficientes 
para realizar los cálculos 


Net pay 
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pesores útiles. (Modificada de Worthington 8. Cosentino — 2005). 


Net sand 
thickness 


Net pore 
Thickness 


Hydrocabon 
Pore 
thiciness 
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En el POZO-1, se observa 
que los valores de poro- 
sidad son mayores de 20 
% y tiene permeabilidades 
máximas aproximadas a 
los 4.000 mD, estos va- 
lores se consideran altos 
en comparación a los otros 
yacimientos evaluados. A 
partir de los 11.497 pies 
presenta una caída grad- 
ual en la resistividad y la 
saturación de agua llega a 
valores cercanos a 100 %, 
quizás a consecuencia de 
una zona de transición. 


El POZO-2 por ser 
un yacimiento de areniscas 
apretadas sus valores son 
bajos en comparación a los 
pozos 1 y 3. Los valores de 
porosidad no son mayores 
del 12 % y sus permeabili- 


dades oscilan entre 0,01 a 
0,2 mD. 


En el POZO-3 la 
zona de mayor interés de 
este yacimiento está 


representada por porosi- 
dades de hasta a un 10 % y 
las permeabilidades entre < 
1mDa 10 mD. 


A continuación, a 
manera de ejemplo, se 
muestra un gráfico de espe- 
sores útiles (Pozo-1/ méto- 
do Snyder), realizado en 
cada uno de los métodos/ 
Pozos de estudio. Figura 
18. 


En la tabla 6 se tiene 
un resumen de los resul- 
tados obtenidos de los es- 
pesores útiles de todos los 


métodos en todos los po- 
ZOS. 


De acuerdo a los 
resultados obtenidos que 
se muestran en la tabla 6, 
se procedió a realizar una 
comparación de todos los 
métodos. A grandes rasgos, 
se observó que el método 
propuesto por Shepherd 
obtuvo resultados más fa- 
vorables en cuanto a los 
espesores útiles en com- 
paración con el resto de los 
métodos. Sin embargo, la 
mayoría de los valores eran 
consistente entre los méto- 
dos aplicados a cada pozo 
y no variaron significativa- 
mente con contadas ex- 
cepciones. A continuación, 
se realiza un análisis más 
detallado de los resultados 


EVAL:SW (Dec) 


1, ————————>>—> 


Figura 18. Gráfico de espesores útiles. Método Snyder. POZO-1 
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Tabla 6. Resultados finales de espesores útiles a partir de los métodos desarrollados en este estudio. 


GROSS INTERVAL (ft) 


| pozo-1 | Pozo-2> [rozo=3 | Pozo-1 [ pozo [ pozo3 | Pozo-1 | PozO-=2 | PozO3 | 


a | r 


She pera rd 


EN EN 


POZO-1/Yacimiento “X”: se observó que, 
en este caso, no hubo una variación sig- 
nificativa en el espesor de reservorio. El 
valor más alto para reservorio neto fue de 
264.5 pies, el cual se obtuvo por el mét- 
odo de Worthington 8 Cosentino, así mis- 
mo se comparó el valor de reservorio neto 
hidrocarburífero, donde se logra observar 
que, en este caso, también el método de 
Worthington y Cosentino obtuvo el mayor 
valor de 175.25 pies de espesor para el ya- 
cimiento “X”. Muy probablemente, esto se 
debe a que este método funciona muy bien 
para yacimientos con permeabilidades al- 
tas 


POZO-2/Yacimiento “Y”: los espesores 
útiles tanto para el espesor neto de reser- 
vorio y espesor neto hidrocarburífero pre- 
sentaron diferencias considerables. Como 
se mencionó anteriormente, este yacimien- 
to es de areniscas apretadas. Se observa 
que el método que presentó resultados 
bastante favorables en comparación de 
los demás fue el método de Shepherd con 
espesores de reservorio neto e hidrocar- 
burífero de 799 y 780.5 pies respectiva- 
mente, mientras que el método menos fa- 
vorable en este caso fue el de Worthington 
y Cosentino con 218,5 pies de reservorio 
neto y 208 pies de reservorio neto con hi- 
drocarburo; de esta manera se confirmó 
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271.5 
Worthington y 218.5 175.25 
Cosentino 


para cada uno de los yacimientos/pozos: 


ME INTE PEA ESTE EEN NEETAR] 


164.75 780.5 38.5 


que este último método quizás no sea el 
más adecuado para pozos con permeabili- 
dades y porosidades bajas. 


POZO-3/Yacimiento “Z”: En este caso, 
dos métodos resultaron ser los más favor- 
ables, tanto para los espesores netos como 
los espesores netos hidrocarburíferos, 
al coincidir con valores de 40 pies y 38,5 
respectivamente cuando se aplicaron los 
cortes al yacimiento “Z”. Estos métodos 
resultaron ser los de Snyder y Shepherd, 
lo cual demuestra “consistencia” en los re- 
sultados y modelos petrofísicos robustos. 
El método menos favorable en este caso 
fue el de Worthington y Cosentino con tan 
solo 7,5 pies de reservorio neto y 7 pies 
de espesor neto hidrocarburífero, quizás 
por estar en presencia de un yacimiento 
con arenas consolidadas de poca permea- 
bilidad, aún en presencia de hidrocarburos 
gaseosos o petróleos livianos. 


Es importante recalcar que la apli- 
cación de parámetros de corte “fijos” fa- 
vorece la omisión de algunos intervalos 
cuya saturación de agua es variable de- 
bido a la variación de calidad de la roca 
almacén, en la cual y en muchos casos, 
la Sw representa el agua irreducible o no 
movible. Esto deja abierta la discusión 
para que en futuros estudios se consideren 
parámetros de corte “variables” en cuan- 
to a la Sw ya que está íntimamente rela- 
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cionada a la calidad de los 
reservorios o los “Tipos de 
Roca”. Existen varios tipos 
de roca, rocas buenas, reg- 
ulares y de mala calidad, 
por ello la aplicación de un 
corte de Sw variable lograr- 
ía aportar resultados más 
realistas y más favorables 
que los otros métodos los 
cuales utilizan un corte de 
Sw fijo. 


Conclusiones 


l, 
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Se generó una base de 
datos de tres pozos se- 
leccionados para este 
trabajo, como resultado 
de la recopilación, orga- 
nización y clasificación 
de los datos de registros 
de pozos y análisis de 
núcleos, tanto conven- 
cionales como especia- 
les, que sirvió de base 
para la verificación de 
propiedades  petrofísi- 
cas y para el cálculo de 
parámetros de corte de 
las formaciones “X”, “Y” 
y “Z” designadas para 
este estudio. 


La revisión previa de 
los antecedentes refer- 
entes al tema de selec- 
ción de parámetros de 
corte para el establec- 
imiento de espesores 
útiles, permitió facilitar 
la metodología para de- 
terminar los parámetros 
de corte a partir de los 
métodos relevantes ex- 
istentes seleccionados 
para el estudio. 


3. Se observó que a pesar 


de existe suficiente in- 
formación para deter- 
minar los espesores 
útiles, no es el caso 
para el caso de deter- 
minar parámetros de 
corte; Cada método 
presenta un enfoque 
distinto y tiende a ser 
relativamente  subjeti- 
vo, ya que depende del 
propósito del estudio y 
de las características 
del yacimiento a evalu- 
ar. 


En líneas generales, 
los métodos de Sny- 
der y Shepherd gener- 
aron valores más altos 
de espesores útiles en 
comparación al resto de 
los métodos con la ex- 
cepción del yacimiento 
*X” del POZO-1 donde 
el método de Worth- 
ington y Cosentino su- 
peró el conteo de pies 
de espesores netos y 
netos hidrocarburíferos 
de los otros métodos; 
muy probablemente de- 
bido a la consideración 
de variables de perme- 
abilidad y movilidad, 
las cuales aportan un 
peso significativo en 
yacimientos de alta cali- 
dad de almacenamiento 
y flujo. Se observó que 
para cada yacimiento 
no todos los métodos 
son favorables. Las 
características de los 
yacimientos  general- 
mente varían y no es 
recomendable que los 
parámetros de corte 


sean fijos, como gen- 
eralmente sucede en la 
práctica. Sobre todo, 
con relación a la satura- 
ción de agua (Sw). 


Cada metodología 
para determinar espe- 
sores útiles presenta 
sus ventajas. Snyder, 
aunque subjetivo, of- 
rece resultados gráficos 
aceptables; — Scribner 
utiliza propiedades acu- 
muladas para calcular 
parámetros de corte; 
Shepherd conside- 
ra el volumen poroso 
de petróleo apoyado 
por los gráficos PhiSo; 
Worthington y Cosen- 
tino incorporan la per- 
meabilidad y movilidad 
como propiedades que 
relacionan el carácter 
dinámico de los méto- 
dos para determinar los 
parámetros de corte. 


Este trabajo logra apor- 
tar algo con lo que no 
se cuenta comúnmente 
en la práctica, que es la 
manera de implementar 
no solo diversos méto- 
dos de espesores útiles 
sino también una guía 
para determinar los 
parámetros de corte de 
cada método en función 
de las características 
de los yacimientos. 


Recomendaciones 


1. Asegurarse de preparar 


y adecuar los datos de 
los pozos objeto de es- 
tudio para garantizar la 
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calidad de los mismos y con ello de los 
resultados. 


2. Aprovechar la disponibilidad de datos 
de núcleo para calibrar las propiedades 
petrofísicas y mejorar la representa- 
tividad de las propiedades de los ya- 
cimientos y disminuir la incertidumbre 
al momento de calcular los parámetros 
de corte y espesores útiles. 


3. Definir con antelación el propósito de 
calcular los parámetros de corte, ya 
que los métodos y los parámetros a 
determinar dependen en gran medida 
de los objetivos del estudio. Por ejem- 
plo: cálculo de POES o evaluación del 
potencial de hidrocarburos remanentes 
para recobros secundarios. 


4. El uso de parámetros de corte fijos 
no garantiza la óptima determinación 
de espesores útiles, por lo que se 
recomienda la implementación de 
cortes variables sobre todo de la sat- 
uración de agua (Sw) en virtud de sus 
variaciones según el tipo de roca o cal- 
idad de reservorio. 


5. Procurar la disponibilidad de análisis 
especiales de núcleos (SCAL) para 
poder aplicar cortes de tipo variable 
implementando el carácter dinámico 
como lo recomiendan Worthington € 
Cosentino en su trabajo. 


6. Definir tipos de roca existentes en los 
yacimientos, ya que nos permite pri- 
orizar la calidad de los reservorios pre- 
sentes en función de los valores de 
garganta poral más representativos 
facilitando la eventual aplicación de los 
parámetros de corte variables. 
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Resumen 
La subcuenca de Barinas se encuentra 
situada en la región suroccidental de 
Venezuela, con la mayor parte de su 
territorio cubriendo los Llanos y la otra, 
en el flanco surandino. Limita al no- 
roeste con la cordillera andina, al norte 
con una fracción de la cordillera de la 
Costa, al este-noreste con el arco de El 
Baúl y al sur con la subcuenca de Apu- 
re. La columna geológica está dividida 
en cuatro (4) secciones: Pre-Cretácico, 
Cretácico, Paleógeno-Neógeno y el 
Cuaternario, abarcando una historia 
superior a los 100 millones de años, 
sin incluir el Pre-Cretácico (Nomencla- 
tura según Tabla Cronoestratigráfica 
Internacional. V. 2023/04). Su historia 
petrolera nació con el primer pozo ex- 
ploratorio en la búsqueda de petróleo, 
el Uzcategui-1, en junio de 1930, con 
resultados negativos; si bien, el pozo 
Silvestre-2, perforado en 1947 abrió la 
ventana de una nueva cuenca petro- 
lífera de la cual se han extraído hasta 
la fecha de este trabajo más de 850 
millones de barriles de petróleo crudo 
y han sido descubiertas 34 trampas 
petrolíferas. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 
The Barinas sub-basin ¡is located in 
southwestern Venezuela, with most 
of its territory covering the Llanos 
and the other part on the south- 
ern Andean flank. It is bordered 
to the northwest by the Andean 
Mountain range, to the north by a 
fraction of the Coastal Range, to 
the east-northeast by the El Baúl 
arch, and the south by the Apure 
sub-basin. The geological column 
is divided into four (4) sections: 
Pre-Cretaceous, Cretaceous, Pa- 
leogene-Neogene, and Quaternary, 
encompassing a history of more 
than 100 million years, excluding 
the Pre-Cretaceous (Nomenclature 
according to the International Chro- 
nostratigraphic Chart. V. 2023/04). 
Its oil history began with the first 
exploratory well in the search for 
oil, Uzcategui-1, in June 1930, with 
negative results; however, the Sil- 
vestre-2 well, drilled in 1947 opened 
the window to a new oil basin from 
which more than 850 million barrels 
of crude oil have been extracted to 
date, and 34 oil traps have been 
discovered. 


Resumo 
A sub-bacia de Barinas está localiza- 
da no sudoeste da Venezuela, com a 
maior parte de seu território cobrindo 
os Llanos e a outra parte no flanco 
sul andino. E delimitada a noroeste 
pela cordilheira dos Andes, ao norte 
por uma fracáo da Cordilheira da 
Costa, a leste-nordeste pelo arco de 
El Baúl e ao sul pela sub-bacia de 
Apure. A coluna geológica é dividida 
em quatro (4) secóes: Pré-Cretáceo, 
Cretáceo, Paleógeno-Neógeno e 
Quaternário, abrangendo uma histó- 
ria de mais de 100 milhóes de anos, 
excluindo o Pré-Cretáceo (Nomencla- 
tura de acordo com a Carta Cronoes- 
tratigráfica Internacional. V. 2023/04). 
Sua história petrolífera comegou com 
O primeiro poco exploratório na busca 
por petróleo, Uzcategui-1, em junho 
de 1930, com resultados negativos; 
porém, o poco Silvestre-2, perfurado 
em 1947, abriu a janela para uma 
nova bacia petrolífera da qual mais 
de 850 milhóes de barris de petróleo 
bruto foram extraídos até a presente 
data, e 34 armadilhas de petróleo 
foram descobertas. 


Andean, Andes, Apure sub-basin, arco de El Baúl, Barinas sub-basin, Coastal Range, Cordillera da Costa, Cordilheira dos Andes, 
Cretaceous, Cretáceo, Cuaternário, El Baúl arch, geological column, Llanos, oil traps, Paleogene-Neogene, poco exploratório, Pré- 
Cretáceo, Pre-Cretaceous, Quaternary, sub-bacia de Apure. 
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Introducción 


Venezuela cuenta con cuatro 
cuencas petrolíferas que, en orden de 
importancia por sus recursos petrolíferos, 
tenemos: Lago de Maracaibo, Cuenca 
Oriental, Barinas-Apure y la cuenca de 
Falcón. Figura 1 


----------- Si 


Colombia 


Escudo Guayanés 


Contexto geológico y estratigrafía 


La figura 4 exhibe la columna es- 
tratigráfica de la Subcuenca de Barinas, 
representada por cuatro (4) porciones y 
los periodos geológicos siguientes: El pre- 
cretácico está representado por un basa- 
mento de naturaleza ígnea-metamórfica, 

el cual representa una 

60? extensión del escudo de 
Guayana (Osuna, 1990). 


El Cretácico está 
representado por cuatro 
formaciones: 


1) Formación Aguardiente 
(Albiense Medio); 

2) Formación Escan- 
dalosa (Cenomaniense 


Cuenca de ] Cuenca 


Maracaibo 


Ml Cuenca 
Barinas-Apure 


—JOriental 


Figura 1. Ubicación de la cuenca Barinas-Apure. Diseño del autor para 


este trabajo. 


La cuenca de Bari- 
nas-Apure está emplaza- 
da en la parte surocciden- 
tal de Venezuela, al este 
de Colombia, y pertenece 
al sistema de cuencas 
subandinas, (Figura 2), 
las cuales están localiza- 
das entre la cordillera de 
los Andes y los escudos 
Guayana y de Brasil. 
También está delimitada 
por dos paleoaltos impor- 
tantes, al norte-noreste, el arco de El Baúl 
que sirve de límite frontera con la cuenca 
oriental y el arco de Arauca que la separa 
de la cuenca de los llanos orientales de 
Colombia. Nuestra atención se centrará en 
la Subcuenca de Barinas, la misma está 
limitada al nor-noreste por el arco de El 
Baúl, al noroeste por la cordillera de Los 
Andes y al sur por el arco de Mérida. Figu- 
ras 1 y 3. 
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Cuenca 
de Falcón 


- Turoniense), subdividida 
a su vez en cuatro miem- 
bros alfabéticos que, de 
base a cima, son: S, R, P 
y O; figura 5A, 


Caribe y 
Atlántico 


Cuencas subandinas 
Barinas/Apure 
Llanos orientales 


Oriente 
O varañon (1) Ucayali(2) 
O Beni Chaco y SubA. 


Figura 2. Cuencas Subandinas. Ilustración del autor para este trabajo. 


3) Formación Navay (Coniaciense - Cam- 
paniense) dividida en los miembros: La 
Morita y Quevedo y, por último, 

4) Formación Burgúita del Maastrichtiense. 


El Paleógeno — Neógeno han sido 
determinados por las formaciones Gober- 
nador y Pagúey (Eoceno Medio - tardío), 
Parángula y Río Yuca (Mioceno - Plioce- 
no). 
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Lago. 


¡Maracaibo 


-——Subcuenca de Apure 


PF 


Ae de 
p > Ara 
; Ca 


Colombia 


Figura 3. Subcuenca de Barinas, Cuenca Barinas-Apure. Figura del autor adaptada 
del Mapa Satelital de google earth. 


Periodo Época 


Formaciones| Curva Gr 


Cuaternario Pleistoceno 


Plioceno 


Neógeno 


Mioceno 


Aluviones 


Río Yuca 
Superior 


Río Yuca 
Inferior 


Parángula 


Eoceno 
Medio 
Tardío 


Paleógeno 


Higuerones 


La California 


Arandia 


Eoceno Medio 


asparrito 
Gobernador 


Tardío 


Temprano 


Burguita 


Navay 
Escandalosa 


Aguardiente 


Figura 4. Columna geológica de la Subcuenca de Barinas. (Chacín, 2020). 
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Basamento 


El Cuaternario con- 
stituido por la Formación 
Guanapa del Pleistoceno 
(Kiser, 1992; Léxico Es- 
tratigráfico de Venezuela, 
1997). 


En esta columna los 
yacimientos petrolíferos se 
encuentran concentrados 
en formaciones de fuente 
siliciclástica y carbonáticos 
(Figura 5A). Las de origen 
siliciclástico contienen 
gran parte de las reservas 
de petróleo de la cuenca 
y representa un 83 %, lo 
componen en su mayoría 
las formaciones Gober- 
nador y el Mbro. *P” de la 
Formación Escandalosa, 
tal como se muestra en la 
figura 5C. Las formaciones 
de origen calcáreo pert- 
enecen exclusivamente 
al Miembro “O” tope de la 
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arenáceo 


% de crudos producidos por edades 


Maastrichtiense  Turoniense 


Eoceno 


20200; 


Acumulado por unidad geologica (Cc) 


Gobernador Burguita Esc-O Esc-P Esc-R 


61,9% 


Figura 5A., Unidades informales de la Formación Escandalosa, 5B. muestra porcentaje de petróleo crudo 
producido por edades, 5C. el acumulado por unidad geológica y 5D. Testigo del Miembro “0” mostrando po- 
rosidad secundaria. (Diseño y estadísticas por Chacin E. para este trabajo). 


tal como se muestra en la figura 5A, y en 
una pequeña fracción al Miembro Maspar- 
rito. Por lo general el tope del Miembro “O” 
está erosionado, con un hiatus de 1,5 Ma 
(Helenes et al., 1994) y frecuentemente 
presenta porosidad por disolución (princi- 
palmente de cavidades), dolomitización y 
calcitización, identificándose en algunos 
casos brechas y superficies de kartstifi- 
cación siendo en los niveles dolomitiza- 
dos con porosidad secundaria, figura 5D, 
donde ha ocurrido el almacenamiento de 
hidrocarburos (Aquino et al., 1997). Este 
Miembro “O” también es conocido como 
caliza de Guayacán (Osuna, 1990). Este 
intervalo productor de petróleo, de 25 
metros de espesor en promedio, tiene 
una producción acumulada superior a los 
80 millones de barriles de petróleo (Ci- 
fras del MPPEP, diciembre 2023), lo que 
representa el 9,7 % de lo producido en la 
subcuenca, y está compuesto de litologías 
complejas, como: calizas, dolomías y 
areniscas calcáreas, mezcladas que han 
sido sometidas a diferentes procesos dia- 
genéticos (Kupecz, 1997), Los reservorios, 
unidades de flujo y producción de petróleo 
dependen de las facies de dolomita, aun 
cuando no todas las dolomitas presentan 
porosidad , ya que además de esta facies, 
es necesario la presencia de las unidades 
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litológicas dolomitizadas masivamente y 
con varios tipos de porosidad. (Méndez, 
2002). Por lo tanto, la Formación Escan- 
dalosa representa la edad geológica con 
el mayor acumulado de petróleo crudo: 
el turoniense, con un aproximado de las 
”/, partes de NP (Producción Neta) de la 
Subcuenca de Barinas, (Figura 5B). 


Historia geológica 


Sobre un basamento Pre-Cretácico, 
en un extenso mar epicontinental trans- 
gresivo sobre Venezuela Occidental se 
deposita la formación Aguardiente. A partir 
del final del Albiense, se inicia de manera 
diacrónica hacia el oeste — suroeste de 
Venezuela, la transgresión marina que 
llegó a cubrir extensas zonas hacia el sur 
del país, ejemplo, el estado Apure. Esta in- 
vasión marina coincide con el pulso mun- 
dial transgresivo del Cretácico Tardío, re- 
sponsable de la sedimentación de calizas, 
lutitas y ftanitas ricas en materia orgánica, 
tanto en América como en Europa. Estas 
rocas se conocen en Venezuela como las 
formaciones Querecual y La Luna, rocas 
madres de los hidrocarburos generados 
en la Cuenca oriental y la del Lago de 
Maracaibo, respectivamente. En la zona 
suroeste se deposita la Formación Escan- 
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dalosa (Cenomaniense - 
Turoniense) con sus miem- 
bros alfabéticos y orden 
estratigráfico “S” (lutita), “R” 
(areniscas calcáreas), “P” 
(areniscas cuarzosas car- 
ente de cemento calcáreo) 
y “O” (carbonatos). Durante 
el intervalo Turoniense - 
Campaniense se sedimen- 
ta la Formación Navay y 
culmina con la regresión 
marina depositando las 
areniscas de la Formación 
Burgúita. Una intensa de- 
formación producto de la 
colisión por la entrada de 
la Placa Caribe frente a 
Sudamérica durante el Pa- 
leoceno-Eoceno, provoca 
la creación de arcos de di- 
rección NE al SO, como el 
de Mérida y el de Arauca, 
sub-paralelos al Arco de El 
Baúl (Figura 6), Cada uno 
de ellos contribuyó durante 
su levantamiento a: |) acu- 
mulación de hidrocarburos 
sobre su charnela y contra 
el flanco del lado donde se 
encuentre el área de for- 
mación de hidrocarburos, 
11) erosión de las forma- 
ciones cretácicas y paleo- 
cenas y 11!) generación de 
valles incisos. 

En el arco de Méri- 
da, sobre el eje se ero- 
sionó la Formación Navay, 


finalmente en el arco más 
distante, el arco de Arauca 
se erosionó de un 60 a 70 
% de la Formación Navay 
(Figura 11), (Chacín, 2013). 


Las formaciones 
cretácicas fueron progre- 
sivamente erosionadas, y 
la suprayacente Formación 
Gobernador compuesta 
principalmente por las are- 
niscas cuarzosas forma 
una discordancia angular, 
(Figura 7), y la podemos 
apreciar la sección A-A 
trazada en sentido perpen- 
dicular al arco de Mérida. 


En la medida que 
nos dirigimos al SW, arco 
de Mérida, la erosión será 
más pronunciada ponien- 
do en contacto a la For- 
mación Gobernador con 
las unidades más antiguas, 
en este caso con la parte 
superior de la Formación 
Escandalosa en el campo 
Páez-Mingo. Finaliza el 
Eoceno medio tardío con la 
deposición de las lutitas de 
la Formación Pagúey. 


Durante el Mioce- 
no se produce un levan- 
tamiento progresivo en 
el centro de la cadena 
Andina, con una intensa 


subsidencia hacia el norte 
de sedimentos molásicos 
(González de Juana et al., 
1980) y con ello se apertu- 
ra otro periodo de erosión, 
como consecuencia las 
formaciones ubicadas en 
el área del levantamiento, 
a saber: Pagúey, Maspar- 
rito, Gobernador y las del 
Cretácico, contribuirían 
con sus sedimentos en la 
generación de nuevas for- 
maciones, como Parángula 
de color rojizo (Figura 8A) 
y Rio Yuca de color ama- 
rillento (Figura 8B), dicho 
color es debido a las micas 
presentes, la cuales provi- 
enen de la erosión de las 
rocas ígneas y metamórii- 
cas del basamento. Esta 
columna representa aprox 
imadamente el 80 % de 

lo que penetra un pozo 

en cualquier sector de las 
áreas tradicionales y en 
Barinas Norte. 


Por último, finaliza 
la columna geológica con 
la formación Guanapa del 
Cuaternario, figura 8C, 
compuesta por conglomer- 
ados, (Feo Codecido et al., 
1984; Kiser, 1992), y está 
localizada de forma discor- 
dante a la formación Río 
Yuca y específicamente en 


100 Km Colombia 


Caracas A 


O 
Discordang 


Arco de 
Arauca 


Sección esquemática 


Eoceno 


EDfms del Paleogeno Mi fm Burgiita MM fm Navay 
E fm Escandalosa Il fm Aguardiente E] Basamento 


Arco dé 
El Baúl 


Arco de 
Mérida 


Figura 6. Arcos de la cuenca Barinas-Apure. Ilustración creada por el autor para este trabajo. 
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A 
IS 


Formación 
Gobernador 


Formación 
Navay 


Formación 
Escandalosa 


UZC-2X 


Ciudad de Barinas 


Mapora 


E Área de contacto Gobernador/Burgúita. 
E Área de contacto Gobemador/Navay. 
[72 Área de contacto Gobernador/Escandalosa. 


Figura 7. Discordancia angular, Formación Gobernador —Cretácico. llus- 
tración del autor para este trabajo. 


el flanco sur andino, es decir, que en las 
áreas tradicionales donde se encuentran 
los campos: Borburata, Torunos, Bejucal, 
Maporal, Silvan, Caipe, Silvestre y en 
otros no se ha penetrado con los taladros. 


stáculos. 
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Primeros pasos (Déca- 
das 1930 — 1950) 


El geólogo nor 
teamericano de experien- 
cia internacional Dr. Ralph 
Arnold (1875-1961) y un 
numeroso grupo de co- 
legas, exploró Venezuela 
entre 1912 hasta 1916 (Ar- 
nold et al., 1960). Después 
de una exitosa actuación 
en la isla de Trinidad, la 
compañía General Asphalt 
lo contrató para evaluar 
las posibilidades de hallar 
petróleo en Venezuela. A 
su llegada al país solo ex- 
istía una explotación arte- 
sanal en el estado Táchira, 
frontera con Colombia, que 
databa de 1883, campo La 
Alquitrana, la cual apenas 
llegaba a 1 BPPD. La apli- 
cación de métodos científ- 
icos le dio la posibilidad al 
Dr. Arnold y a su equipo 
de sentar las bases para 
perforar los primeros po- 


zos comerciales sorteando todo tipo de ob- 


Los afloramientos y menes que de- 
scribieron los geólogos en el flanco Noran- 


dino de Mérida, como: Mene de Tabacal, 
Río Culebra, (Arnold et al., 1960; Urbani et 
al., 2016) figura 9A, fueron tan llamativos, 
que motivaron a otros “Oil Hunters” (Bus- 


fm Guanapa 


Figura 8A y B. Diferencia de color entre las litologías de las formaciones Parángula y Rio Yuca. 8C Contacto 
discordante entre las fms Guanapa y Río Yuca. 
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cadores de petróleo) para 
explorar el flanco surandi- 
no, y principalmente en el 
estado Barinas. La primera 
etapa exploratoria en la 
búsqueda de petróleo se 
dio el 17 de junio de 1930, 
con la perforación del 

pozo Uzcátegui-1 (UZC-1), 
figuras 9B y 9C. La local- 
ización fue ubicada a 25 
km al sureste de los aflora- 
mientos de lutitas oscuras 
del Cretácico superior de 
la formación La Luna, los 
cuales se encuentran cerca 
del aliviadero de la central 
hidroeléctrica del rio Santo 
Domingo (Figura 9D), (Gi- 
raldo, 1994); pese a que, 
por problemas operacio- 
nales de arrastre y pegas 
de tubería en la formación 
Río Yuca, las actividades 
de perforación fueron sus- 
pendidas el 26 de junio de 
1931, un año después, a la 
profundidad de 5.525' MD 


»-— F3JO-00 


*Barinas 


Uzc-1 


1: Mene rio Culebra 
2: Mene de Tabacal 
3: Mene zona de Las Virtudes 


Flanco. 
norandino 


Flanco. 
surandino 


y el 17 de marzo de 1934 
el pozo fue abandona- 

do, no penetró el objetivo 
petrolífero más cercano, 

la Formación Gobernador, 
ubicado, aproximadamente 
a 10 mil pies TVDSS. 


Después de una 
campaña exploratoria de 
4 pozos, 1 pozo en 1945 y 
3 pozos en 1946, con re- 
sultados desfavorables, en 
1947 se perfora con éxito el 
pozo SSW-2, hallando cru- 
do de tipo mediano a nivel 
de las formaciones Gober- 
nador y el Miembro. *P” de 
Escandalosa, resultando 
el 1% pozo comercial de la 
cuenca, y se descubre el 
campo Silvestre con una 
producción inicial de 2750 
BPPD. 


En 1949 perforan 
el pozo Silvan-1, descu- 
bridor del campo Silvan, y 


Afloramientos fm La Luna 


en 1953 la Sinclair Oil Co. 
perfora el pozo Sinco-1 y 
halla un campo gigante, el 
único hasta el momento. 
En 1958, se descubren tres 
campos: Maporal, Estero y 
Palmita. 


Segunda campaña ex- 
ploratoria — Décadas 1960 
— 1980. 


En 1961, se retoma 
perforar a 2 km al NE del 
pozo UZC-1, el exploratorio 
UZC-2, logrando atrave- 
sar la columna geológica 
hasta la formación Aguar- 
diente, aproximadamente 
720' buzamiento abajo de 
los reservorios conocidos 
para ese momento, fue 
abandonado al 3* día sin ser 
evaluado, quedando la incógnita 
de la posibilidad de producción 
a nivel del Miembro. “0” de la 
Formación Escandalosa Este 
intervalo de litologías complejas, 


Río Santo Domingo 3 


Figura 9. A) Flancos norandino y surandino, 9B) Pozo Uzcategui-1,9C) Casing pozo Uzc-1 y 9D) Afloramiento 
de la formación La Luna, roca madre de los hidrocarburos. (Composición fotográfica del autor para este tra- 
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calizas y dolomías, fue probado por primera vez en 
1967, cuando se realiza la primera completación 
comercial en el campo Palmita, con resul- 
tados altamente positivos con una prueba 
de 456 BPPD y 28,6” API (Chacín et al., 
2006). En 1961 la empresa Mobil Oil Com- 
pany descubre el campo Hato con la per- 
foración del pozo Hato-1X, al tiempo que, 
en 1965, Venezuela Atlantic Refinig Co. 
perfora con éxito el Paez-4, nace el cam- 
po Páez-Mingo, y en 1967 la CVP perfora 
el pozo Caipe-1X, descubre reservas de 
petróleo mediano en el Eoceno, el campo 
más septentrional de la cuenca. Final- 
mente, y en su último intento por desarr- 
ollar nuevas áreas, la Sinclair perforó en 
1974 el Sinco 16-1X, surge la trampa SIN- 
16, ubicada al este del campo principal. 
En resumen, de 11 pozos exploratorios de 
una familia de 75 (15 %) descubrieron 10 
campos petrolíferos, tal como se muestra 
en la tabla 1, con reservas recuperables 
de 1,13 MMMBP, de las cuales el 27 % 
corresponde al Eoceno y 73 % al Cretáci- 
co. El 90 % del volumen son crudos medi- 
anos y el 10 % pesados, (Chacín, 2020). 


No se realizó ninguna perforación 
exploratoria desde 1981 a 1992, figuras 
10A y 10B. 


Roca generadora 


Loaiza, Hernández, Urbina, y Cori- 
at, 1991, postularon la existencia de una 
roca madre de edad cretácica, con car- 
acterísticas similares a la Formación La 
Luna de la cuenca del Lago de Maracaibo, 
los afloramientos se encuentran ubicados 
en las estribaciones de la cordillera an- 
dina, y una cocina generadora de hidro- 
carburos, denominada Cocina de Barinas 
de edad Eoceno, al norte de la ciudad de 
Barinas, a 25 km de los pozos UZC-1 y 2. 
Se deduce que los primeros Oil Hunters 
estudiaron en detalle estos afloramientos; 
es decir, que de haber llegado el pozo 
UZC-1 a la profundidad final, se presume 
que el crudo hallado debería estar en el 
rango de gas condensado a liviano. 


Campañas exploratorias Barinas Norte 
y “Backyard” — Finales del 
Siglo XX. 


La campaña exploratoria, denomi- 
nada Barinas Norte, iniciada en 1990 con 
la adquisición de líneas sísmicas 2D. dio 
como resultado la definición de 25 pros- 
pectos, al norte, noroeste y este de las 
áreas tradicionales, descubiertas en la pri- 
mera campaña, (Figueroa, 1997) (Figura 


Tabla 1. Pozos exploratorios primera y segunda campañas exploratorias. 


Pozo | Año | Pozo | Año Pozo Año Pozo Año Pozo Año Pozo Año | Pozo |Año| Pozo | Año 
Uzc-1|1930| SV-1X |1945 Paez-2 1958| Nutrias-2 |1960| 13P-501 |1966 Zamoa-3X | 1980 
Yaure-1|1946| Masparro-1 |1955|  Paez-3 1958 13-SIN-1X | 1975| SSMW-1X | 1981 
1930 Yaure-2|1946| Paguey-1 |1955|Lechozote-1X|1958| Aceituno-1X |1961| Caipe-2X |1967| Zamoa-2X|1979| SSP-1X |1981 
SSW-1 |1946| Canagua-1 |1955|Lechozote-2X|1958| Paguey-2 |1961 
Ichazu-1  |1956|Lechozote-3X|1958| Montereno-1X|1961| GU-501 |1967 1970 1980 
Nutiras-1  |1956|Lechozote-4X|1958| Uzcategui-2 |1961| (GU-502 |1967 
19 40 Candelaria-1 | 1957 | Capitanejo-1X|1959| Ticoporo-1X |1961| GU-503 |1967 
Capitanejo-2X| 1959] Zamoa-941 |1962| GU-504 |1967 
Chorro-1X [1959] Zamoa-901X |1963| GU-505 |1967 
Chorro-2X [1959| Curbati-1X |1963| GU-506 |1968 
SVN-1X  |1958| Conso-2X |1959 GU-507 |1968 
Rosalia-1X |1958| Conso-3X |1959|  SWW-1 1965| GAV-1X |1968 
Conso-1X |1958| Conso-4X |1959| Agualinda-1X | 1965| Guamito-1X | 1969 MM 
Calzada-1X |1958| Conso-5X |1959 Zamoa-1X | 1969 
Calzada-2X |1958| Bumbum-1 |1959 , 
Calzada-3X |1958| Socopo-1X |1959 Década 1960 
Calzada-4X |1958| Socopo-2X |1959 
Paez-1 1958| Pedraza-1X |1959 
Década 1950 
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Leyenda: Petróleo Livano Hi Petróleo Mediano Petróleo Pesado 


Figura 10A. Campos petroleros descubiertos entre 1947 y 1974., 10B muestra los campos descubiertos en las 
siguientes campañas exploratorias, color blanco, a partir de 1993. Ilustración creada por el autor. 


10B). Esta 2% campaña ex 
ploratoria fue emprendida 
por la empresa Corpoven 
S. A., ex filial de Petróleos 
de Venezuela, (Figura 
13A), y fue iniciada en 
1993 con la perforación del 
pozo Torunos-1X (Tor-1X), 
con reservas de petróleo 
en formaciones de edad 
Cretácico y Eoceno, ese 
mismo año se perfora el 
pozo Borburata-1X, de- 
scubriendo reservas de 
crudo liviano a nivel de la 
Formación Gobernador, a 
la fecha no se ha desarrol- 
lado. 


En 1994 fue per- 
forado el pozo Tor-2E, al 
sureste del Tor-1X, sep- 
arado por una falla de 
gravedad, y descubre res- 
ervas de crudo liviano en 
la Formación Gobernador. 
Paralelamente se realizó 
un estudio exploratorio, 
denominado Backyard, se 
100 


perforaron al noreste del 
campo Caipe, el pozo de 
avanzada, Cai-9, figura 
11C, encontrando petróleo 
en el Miembro “O” con una 
prueba de 641 BPPD de 
26,47 API. Estos resultados 
indicaban que el Campo 
Caipe tradicional tenía 
altas probabilidades de 
poseer hidrocarburos en la 
Formación Escandalosa, 
por ubicarse en esta área 
buzamiento arriba, con 
respecto al Cai-9, el pozo 
exploratorio en profundidad 
se perforó en 2005 (Chacín 
et al., 2006). 


Luego, en el flanco 
sur andino (F. S. A) el pozo 
estratigráfico de tipo slim 
hole (hoyo reducido) el 
Guasimito-1S, (GSM-1S) 
fue abandonado. En 1994, 
el pozo Bor-2E descu- 
bre reservas de petróleo 
en formaciones de edad 
Cretácico y Eoceno en el 


campo Borburata; el pozo 
fue completado oficial- 
mente en el Miembro “O” 
de la Formación Escan- 
dalosa, con una tasa inicial 
de 170 BNPD de 25* API y 
0,3 % AyS. 


Posteriormente, en 
1994 los pozos Torunos-3E 
hallan petróleo en el 
Cretácico y el Eoceno, 
mientras que el Tor-4E solo 
en el Cretáceo, finalmente 
el 2% pozo exploratorio en 
el FS.A, Sipororo-1X, re- 
sultó en el primer hallazgo 
de reservas de gas en 
rocas de edad Cretácico y 
Eoceno, y, sin embargo, el 
pozo fue abandonado por 
problemas operacionales. 


En 1995, se perfora 
el pozo Borburata-3E el 
cual mostró hidrocarburos 
también en formaciones de 
edad Cretácico; empero, 
el pozo fue abandonado, 

GEOMINAS, Vol. 52, N” 93, 2024 


Historia geológica y petrolera de la ... 


seguidamente dos pozos exploratorios 
del F.S.A, La Yuca-1X y Barrancas-1X con 
pruebas de gas a nivel de formaciones de 
edad Cretácico. El año culmina con la per- 
foración del Borburata-4E, el cual resultó 
seco. 


En 1996 se descubren dos trampas 
en el área de Bejucal con la perforación 
de los pozos Bej-1X y Bej-2E, el primero 
ubicado al noroeste del campo Silvestre, 
(Figura 11B), separado por una falla de 
gravedad, descubre reservas de petróleo 
en formaciones de edad Cretácico y Eoce- 
no y el pozo 2E solo descubre reservas en 
la columna del Cretácico. 


Con la actividad de re-exploración 
al este del campo Maporal, el pozo SMW- 
27 resultó exitoso con el hallazgo de res- 
ervas en las formaciones de edad Cretáci- 
co y Eoceno, (Figura 11A). 


Los resultados de la perforación ex- 
ploratoria entre 1996-1998 fueron: el pozo 
exploratorio del FS.A, Las Lomas-1X, 
(LLM-1X), primer descubrimiento de 
petróleo de tipo liviano en rocas de edad 
Cretácico y Eoceno, el pozo Borburata-5E, 
el cual resultó seco y por último el pozo 
Obispo-1X descubridor de reservas de 
petróleo mediano en las formaciones de 
edad Cretácico y Eoceno. 


En 1997 se perfora el pozo Borbu- 
rata-6E, al oeste del Bor-2E, separada de 
este por una falla de tipo normal de 520" 


A Maporal Norte 


Maporal Este 


Año Descubrimiento 


Maporal Sureste 


Ny 8 


buzamiento abajo, descubriendo reser- 
vas en formaciones de edad Cretácico. 
También fueron perforados, el pozo Bar- 
rancas-2E resultando seco, y los pozos 
Bejucal-3E, el Bejucal-4E el cual descubre 
reservas en la columna cretácica; el año 
culmina con la perforación del pozo Beju- 
cal-5E resultando seco. En 1998 concluye 
la segunda campaña exploratoria con la 
perforación de los pozos Bejucal-6E con 
resultados negativos y el descubrimiento 
de la trampa del Bor-10E, al norte de la 
trampa del BOR-2E, ilustrada en la figura 
12A. Podemos apreciar y concluir en la 
figura 13B que el éxito exploratorio de las 
campañas exploratorias Barinas Norte y 
“Backyard” fue superior a las anteriores, 
ya que se contaba entre otras, mejor 
capacitación profesional, conocimientos 
avanzados de la cuenca y tecnología de 
punta. 


Tercera campaña exploratoria - princip- 
ios del siglo XXI 


La 3% campaña exploratoria fue 
emprendida por Petróleos de Venezuela 
S.A., (Figura 13), y fue iniciada en el año 
2004, con la perforación del pozo MPN- 
1X, al norte del campo Maporal, el cual 
descubre acumulaciones en el Miem- 
bro. “O” en la trampa de Maporal Norte, 
mostrada en la (Figura 11A). En el año 
2005 fue perforado el pozo Obispo-3X, al 
noreste de la trampa Obi-1X, y descubre 
reservas de crudo en la secuencia del 
Cretáceo. Finaliza el 2005 con la per- 


i Pozo avanzada- 
Trampa Bej-1 1304 - 


e 


Cai-9 


Año Descubrimiento 


Figura 11A. Campo Maporal Este, descubrimiento por reexploración, 11B. Campos Silvestre y Bejucal, trampa 
Bej-1X. 11C. Localización, pozo de avanzada Cai-9. Ilustración creada por el autor. 
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Bor-10E 


Año Descubrimiento 


| 
1 Km 


Silvestre 


SSW-63X 


Año Descubrimiento 


0 a] 


Figura 12A. Trampas del campo Borburata, 12B. Campo Silvestre, SSW-63X, 64X y 66X. 12C. Cai-12X, pozo ex- 
ploratorio en profundidad. Ilustración creada por el autor. 


foración del pozo explorato- 
rio en profundidad Cai-12X 
para investigar la prospec- 
tividad de la Formación 
Escandalosa en la trampa 
de Caipe-3X, descubierta 
en 1969, donde están ubi- 
cados los pozos 3X, 4X, 6 
y 7, el pozo exploratorio fue 
ubicado en la cresta de la 
estructura del yacimiento 
de la Formación Goberna- 
dor, el hallazgo del Cai-12X 
fue en los miembros “O” y 
“p” (Figura 12C), (Chacín 
et al., 2006). 


En 2008 el pozo ex- 
ploratorio Sabaneta-1X, lo- 
calizado en zona fronteriza 
de los estados Barinas y 
Portuguesa, descubre gas 
en rocas de edad Eoceno. 


A principios de 2010, prue- 
bas en el pozo Bor-55X, al 
oeste del campo Borbura- 
ta, dieron resultados nega- 
tivos. Después, a principios 
de 2010 el pozo Bor-55X, al 
oeste del campo Borburata 
resultó negativo. 


En 2011 se perfora 
el pozo exploratorio SMW- 
31X, al sur del campo 
Maporal Este, con reservas 
a nivel del Miembro “O” de 
la Formación Escandalosa, 
figura 11A. En los siguien- 
tes cinco años (5), fueron 
perforados cuatro (4) pozos 
exploratorios al este del 
campo Silvestre, dando 
como resultado el descu- 
brimiento de tres trampas 
contentivas de petróleo 


% éxito exploratorio subcuenca de Barinas 


crudo, SSW-63, SSW-64 y 
SSW-66, (Figura 12B). 


En 2012 es peforado 
el pozo LLM-2X, al norte 
del campo Las Lomas, 
descubriendo un campo 
de gas condensado tanto 
en el Miembro Masparri- 
to como en la formación 
Gobernador. 


En resumen, entre 
todas las campañas explor- 
atorias, 27 pozos explor- 
atorios de un grupo de 40 
(67,5 %) descubrieron 24 
campos petrolíferos, tabla 
2. 


Igualmente, en la 
tabla 2, se muestra el volu- 
men de las reservas de los 


A 


Sinco-16 


N” de Pozos exploratorios Subcuenca de Barinas x año 
1 60% 
Transnacionales Corpoven I Pdvsa 
I 50% Silvestre | Sinco 
I Silvan | Palmita 
40% Maporal 
' Estero 
30% 
1 
ri 20% 
sin | | , 
O I 10% 
: ml il | ' exploratoria | 
da iS TN 
978 1990 196 2002 2008 1930 1940 1950 


1960 1980 
Década 


Figura 13A Pozos exploratorios perforados por año y 13B porcentaje de éxito exploratorio. Creada por el au- 
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campos por campaña exploratoria, donde 
podemos distinguir que lo más abundante 
son las trampas de hasta 50 millones de 
barriles en recursos, lo que representa 
76% 0%. La tabla 3, muestra los pozos 
exploratorios exitosos, profundidad total y 
nombre del campo. 


En la figura 14, las áreas tradicio- 
nales en verde, han tenido mayor poten- 
cial de producción en 76 años al haber 
acumulado el 88 % del total, que Barinas 
Norte en 30 años con apenas el 12 %, por 
otra parte, en cuando a las edades de las 
rocas reservorios, en Barinas Norte han 
sido porcentualmente más productivas en 
el Eoceno. 


Tabla 2. Magnitud de las reservas de los campos descubiertos. Creada 
por el autor para este trabajo. 


Reservas 


Campos petroleo mmboe 


Gigante | 500 |5000 


Grande 100 


Mediano 50 


Pequeño 


Tabla 3. Pozos exploratorios exitosos, Año de descubrimiento, nombre 
del campo y profundidad total en metros. Creada por el autor para este 


Conclusiones 


Las trampas descubiertas más 
abundantes en la Subcuenca de Barinas 
son las que poseen hasta 50 millones de 
barriles en reservas, lo que representa 76 
% 0%. 


Los siliciclásticos de la Formación 
Escandalosa, de edad Cretácico, los 
miembros informales “P” y “*R” son los 
mayores responsables del acarreo y alma- 
cenaje de la mayoría de los hidrocarburos 
en la Subcuenca de Barinas. Aunque el 
Miembro “O” de naturaleza calcáreo-do- 
lomítica también juega un papel impor- 
tante. 


La Segunda Campaña exploratoria 
de Barinas Norte y del Flanco Sur Andino, 
comprobó la hipótesis del trabajo de Loai- 
za et al., (1991) sobre la 
roca madre, la Formación 
La Luna, de edad Cretáci- 
CO. 


La cocina genera- 
dora de los hidrocarburos 
de la Subcuenca de Bari- 
nas, está ubicada al NO, 
N y NE de la ciudad de 
Barinas, es decir, el perio- 
do Cretácico es de suma 
importancia en esta cuen- 


trabaja: ca petrolera. 
$ | Año [Campo Prof. (m) [Pozo $ | Año [Campo Prof. (m) [Pozo 
1_|1947|Silvestre 2701 [ssw-2 | 21 | 1996 [Bejucal (Bej-1X) 3066 |[BEJ-1X 
2 |1949[Silván 3311 [sww-1 [22] 1996 == == 3628 [BEJ-2E En la Subcuenca 
: pe ano e a 23 | 1996 [Las Lomas 3658 [LLM-1X de Barinas el mejor por- 
stero . o . a 
A a e es east | 22 SUE centaje de éxito fue de 
$ |1950|rmia 3202 SPUIX 1 25 | 1906 [Borburata(Bor-6E) | 3600 [sorse | la Segunda Campaña 
jato ¡ato- . . ma 
8 (1965 |Páez-Mingo 2854 |Paez-4 z E _ E Exploratoria al perforar 
s orburata (Bor-10E) s 
9 |1967|Caipe 3484 |CAl-1 29 | 2004 [Maporal Norte 40 pozos exploratorios y 
10 [1974|Sin-16 2682 [Sin 16 -1X . 
11 [1993 [Borburata (Bor-1X) | 3838 [Bor-1x [2] 2004 [Sipororo__ descubrir 24 trampas con- 
12 [1993[Torunos (Tor-1x) | 3533 [ror-1x [911 2005 JObispo (Obi-3E) tentivas de petróleo crudo 
13 [1994 [Borburata (Bor-2£) | 3746 [BoR-28 [32 | 2005 [Caipe 3270 |CAH12X a 
14 11994|Caipe Norte 3436 Icaro  133| 2008 [Sabaneta 2781 [SAB-1X que representan el 92 % y 
15 [1994|Torunos (Tor-2E) | 3540 [TOR-2E [34| 2010 [Silvestre (S5W-63) de gas el 8 %. 
16 |1994|Torunos (Tor-3E) | 3783 |TOR-3E Maporal Sur Este 
17 |1994|Sipororo 3097 |Sip-1X Silvestre (SSW-54) 
18 |1994|Torunos (Tor-4E) | 3563 |TOR-4E | 37 | 2012 |Lomas Norte 3846 |LLM-2E 
19 [1995|La Yuca 3555 [LY-1x  [|38| 2014 |Lomas Norte 3912 [LLM-3E 
20 |1995 [Barrancas 3628 |Barr-1X Silvestre (SSW-66) 
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30 años 


a Traicronal 


Figura 14. Distribución de la producción acumulada por edades geológicas y por áreas. Creada por el autor 


Recomendaciones 


Se propone Perfo- 
rar un pozo gemelo en el 
área donde se encuen- 
tra el pozo Uzcátegui-1, 
cuidando hacer un estu- 
dio geomecánico para la 
prevención de las fallas 
mecánicas en las zonas de 
lutitas. 


Perforar pozos de 
producción en las trampas 
de Tor-2 y Bor-1 que a la 
fecha de este trabajo se 
encuentra sin desarrollar y 
cuentan con crudos livia- 
nos. 
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Algunas de nuestras publicaciones óN 
en qeociencias o ambiente, durante 
6 dECAdas 


Modelo estratigráfico del borde sur del flanco norandino (Andes 
venezolanos), a partir de datos de subsuelo y superficie. 


Modelo estructural del noroeste de la cuenca Barinas-Apure en el 
pie de monte andino, flanco sur Andino 


Modelo hidrogeofísico del sector Pedro González-El Salado, munic- 
ipio Gómez, isla de Margarita, Venezuela 


Modelo hidrogeológico de intrusión salina del acuífero ubicado en 
el sector Pedro González-El Salado, municipio Gómez; isla de 
Margarita, Venezuela. 


Modelo hidrogeológico matemático para la evaluación del acuífero 
de la planicie aluvial del río Motatán 


Modelo matemático para la estimación del porcentaje de asfaltenos 
en petróleos crudos como función de la gravedad API, tempera- 
tura y viscosidad 


Modelo matemático para la maximización de venta de piedra picada 


a Ciudad Bolívar y Puerto Ordaz, proveniente de cantera ubica- 
da en la vía Palma Sola-Guri del estado Bolívar. 


Modelo sedimentológico de la formación Isnotú en el flanco norte 
de Los Andes centrales venezolanos 


Modelo sedimentológico de los depósitos neógenos en la región 
central andina 


Modelos matemáticos para la predicción de los precios del petróleo 
del oro. 


Movimientos relativos de la placa del Caribe según mediciones con 
técnicas GPS 


Nueva visión sedimentológica y estratigráfica del paleozoico inferi- 
or en flanco sur de los andes venezolanos. 


Nuevos datos geomorfológicos del patrimonio histórico “Ruinas de 
San Antonio del Mucuño” Andes centrales venezolanos. 


Opciones estratégicas para la concreción y gestión del desarrollo 
sostenible desde las universidades 


Optimización del proceso de utilización del sistema de monitoreo y 
control de equipos mineros “Wenco System” en las minas San... 


Ae > 


De 
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Isidro, Los Barrancos y Las Pailas, CVG Ferrominera Orinoco, C. 
A. Ciudad Piar, estado Bolívar 


Organizaciones venezolanas no gubernamentales on-line dedica- 
das al ambiente 


Palinología de los depósitos del terciario superior en la región cen- 
tral andina: Caso formación Mucuchies 


Pérdida de la riqueza edáfica en ecositemas montañosos de la sier- 
ra norte de puebla por prácticas agrícolas. 


Petrogénesis de los basaltos toleíticos de la formación El Callao. 
Cinturón de Rocas Verdes de Guasipati-El Callao, Cratón de 
Guayana, Venezuela 


Petrografía y diagénesis de las rocas de Formación Palmar en el 


flanco norandino, estado Mérida. Implicaciones en soterramien- 
to. 


Petrografía y geoquímica del granito de La Culata. Sector Torondoy, 
Mucumpiz y Valle de Mifafí, estado Mérida, Venezuela 


Posibilidad de usar gusanos oligochaeta para sanear sedimentos 
bentónicos en hidrocarburos 


Posibles estructuras geológicas obtenidas a partir de estudios de 
microzonificación basados en perfiles de refracción sísmica y 


de propiedades dinámicas del suelo, Cumanacoa, estado Sucre, 
Venezuela 


Potencial de reservas de bauxita en el granito Santa Rosalía, esta- 
do Bolívar, Venezuela 


Potencialidad de los océanos y sus impactos del cambio climático 


Predicción del producto interno bruto mundial con base en los pre- 
cios del gas natural, petróleo, cobre, mineral de hierro y maíz 


Preliminary proposal of a model for a holistically harmonious min- 
ing industry (2HMI 


Presencia del genero “ptychodus” (elasmobrachii: ptychodontidae 
en el cretácico superior de Los Andes de Trujillo, Venezuela. 


Procedencia de los cuarzos que conforman los sedimentos areno- 
sos de las islas Grande y Mamo, río Orinoco, Venezuela 


Procedencia de los sedimentos de la isla y la barra Orocopiche, río 
Orinoco, ubicada al noroeste de Ciudad Bolívar, estado Bolívar. 


Venezuela 
0 Propiedades físico-químicas y aplicaciones industriales del coltán 
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Propiedades geomecánicas de las unidades rocosas aflorantes en 
el área metropolitana de Mérida, Venezuela 


Propiedades geotécnicas de los suelos granulares de la Formación 
Mesa, Ciudad Bolívar. 


Proposición de escenarios de amenazas naturales presentes en el 
sector La Pedregosa, sub-sector Los Saraches 


Propuesta de adecuación del sistema de operaciones del relleno 
sanitario del municipio Heres, Ciudad Bolívar, estado Bolívar. 


Propuesta de modelo matemático para la estimación de la produc- 


ción de acero bruto de China entre 2009 y 2012 considerando 
diversos escenarios 


Propuesta de optimización de transporte multimodal de piedra 


picada desde el estado Bolívar hasta los campos de la Faja 
Petrolífera del Orinoco en Venezuela 


Propuesta de ordenación territorial para el municipio autónomo 
Heres del estado Bolívar. 


Propuesta metodológica para el estudio geográfico de la contami- 
nación visual 


Propuesta preliminar de modelo para una industria minera holísti- 
camente armónica (IMHA) 


Propuestas para la minería artesanal y de pequeña escala (MAPE) 


en la Guayana venezolana con base en la experiencia de los úl- 
timos 30 años 


Proyección de producción e industrialización de las rocas orna- 
mentales del estado Bolívar en la década 2001-2010: Escenario 
optimista. 


Proyecto de concentración de mineral de hierro silíceo: Solución a 
largo plazo para el sector ferrosiderúrgico venezolano. 


Recursos naturales, “criptomonedas” aproximación al blockchain. 


Reducción de riesgo sísmico en instituciones educativas de la ciu- 
dad de Guiria, estado Sucre, Venezuela 


Re-estimación de reservas usando análisis especiales de núcleos 
(SCAL,) para validar el modelo de Sw a partir de registros viejos 


procesados con redes neuronales. Campo La Ceibita, Venezue- 
la. Caso de estudio. 


Reevaluación del terremoto del 29 de octubre de 1900 en Venezuela. 
Primera parte: estimación de intensidades 


a. 2 
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Reevaluación del terremoto del 29 de octubre de 1900 en Venezuela. 
Segunda parte: cálculo de los parámetros de la fuente 


Registro de serratolamna serrata (elasmobranchii: serratolamni- 
dae) en el cretácico superior (maestrichtiense) de Los Andes 


venezolanos. ; 


Reinterpretación de los resultados obtenidos en las pruebas de 
concentración del mineral de hierro depositado en la laguna 
Acapulco mediante la aplicación de métodos de concentración 


gravimétricos y magnéticos, C.V.G. Ferrominera Orinoco, C. A., 
Puerto Or 


Reinterpretación geológica de la arena U1S perteneciente a la for- 
mación oficina, en el campo Dobokubi del bloque Ayacucho de 


la faja petrolífera del Orinoco en el estado Anzoátegui, Venezue- 
la 


Relación entre el ingeniero de yacimientos y el geólogo. 
Reservas de mineral de hierro del cerro Redondo. 


Residuos mineros y atenuación natural del impacto de la mina in- 
activa Matahambre 


Resistencia a la tracción del sistema radicular del vetiver (vetiveria 


zizanioides) plantado en un suelo granular 


Resultados e implementación de la microzonificación sísmica de 
Barquisimeto y Cabudare, Venezuela 


Retratamiento de colas finales planta C-4 de la mina de Catavi (Po- 
tosi-Bolivia); una propuesta técnica económica y ambiental 


Revisión del modelo geológico del yacimiento U1,2 GG-125 Arena 
U2 del campo Guara yacimiento, distrito San Tomé, estado An- 
zoátegui. 


Riesgos asociados a desastres naturales e impactos ambientales 
en Venezuela. 


Sedimentación del Mioceno Superior - Plioceno en el Flanco Noran- 
dino de los Andes Centrales Venezolanos 


de Sedimentología y estratigrafía comparativa de las secuencias 


paleógenas aflorantes en las localidades de San Félix y San Pe- 
dro del Río, estado Táchira, Venezuela. 


Sensibilización ambiental comunitaria para el manejo adecuado de » 


residuos sólidos en el sector Campo Alegre, Anzoátegui, Vene- 
zuela 
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Simulación de escenarios de explotación del acuífero de la planicie 
aluvial del río Motatán, estado Trujillo, Venezuela 


Simulación del proceso de producción de la planta de trituración 
de Los Barrancos, CVG Ferrominera Orinoco. 


Sísmica de pozo para objetivos geológicos petroleros. 


Sistema de adquisición de datos para instrumentación de taladros 
y actividades de mudlogging en la industria petrolera nacional. 


Sistema de gestión de la calidad basado en las normas COVENIN 
ISO 9001:2000. 


Sistema modular de apoyo a la toma de decisiones en evaluaciones 
petrofísicas preliminares con determinación y jerarquización de 
unidades de flujo en función de los índices de calidad de roca 
K/Phi y R35. 


Sistemas de información geográfico y el análisis de los pockmarks 
en el suelo marino, al norte del estado Sucre, Venezuela 


Susceptibilidad ante procesos hidrogeomorfológicos en el sector 


comprendido entre Santa Juana y La Punta, municipio Liberta- 
dor, estado Mérida, Venezuela 


Técnica costo-beneficio ambiental aplicada a yacimientos de cuar- 


zo flotante del hato Santa Rosalía, municipio Roscio, estado 
Bolívar, Venezuela 


Técnicas de diferenciación litoestratigráfica durante el control 
geológico-operacional de un pozo 


Técnico custo-benefício ambiental aplicado a depósitos de quartzo 


flutuante do hato Santa Rosalía, municipio Roscio, Estado Boli- 
var, Venezuela 


Terremoto de Cariaco de 1997: Evaluación del parámetro “b” y la 
tasa de decaimiento de la secuencia de los eventos sísmicos 


secundarios 


Terremoto de cariaco del 9 de julio de 1997: evaluación del 
parámetro VP/VS 


E Total and effective porosity derived from density and gamma ray 
logs. What are the most common insides and errors, their con- 
sequences and how to mitigate them 


Un análisis necesario en tiempos de cambios: Génesis, evolu- 


ción y tendencias retro y prospectivas de la normativa minera 
venezolana. 
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Uso de la clasificación climática de Kóppen en la evaluación de los 
efectos del cambio climático en los llanos venezolanos 


Validación del modelo químico del yacimiento de bauxita Los Pi- 


jigúaos con muestras obtenidas de los frentes de explotación 
de la mina ' 


Valoración de los recursos naturales: Estudio socioambiental en 
los recursos minerales 


Variables ambientales en los procesos de integración: Reto y opor- 
tunidad para especialistas en recursos naturales. (Primera par- 
te). 


Variables financieras de incidencia significativa en la pre-factibili- 


dad de instalación de plantas de procesamiento de granitos or- 
namentales en estado Bolívar. 


Velocidad de detonación del ANFO. 


Velocidades de las ondas corpóreas P y S en el límite inferior de la 


corteza terrestre y la profundidad del Moho para la región noror- 
iental de Venezuela 


Velocidades de las ondas P y S de la ciudad de de Mérida, Venezue- 
la, a partir de sísmica de refracción 


VEMINA-99: Software para el cálculo de la ventilación de minas, 
aplicación en la mina La Camorra. Estado Bolívar. 


Vulnerabilidad social en la parroquia Jacinto Plaza, municipio Lib- 
ertador, estado Mérida. Venezuela 


What is the commitment to environmental protection of South 
American countries compared to benchmark countries, and 
what are the best practices and lessons learned to follow? 


Workflow development to determine storage and flow capacities 
variations on conventional reservoirs based on the petrophysi- 


cal properties calibration at confining pressures. Case studies 
from North and South America. 


Workflow for quality control, adaptation and preparation of well log 


data in reservoir characterization and seismic analysis projects. 
Case studies in North and South America. 


Zonas potenciales de caolín en el estado Bolívar, Venezuela 


Zonificación de amenaza hidrogeomorfológica en la población de . 
Mucurubá, municipio Rangel, estado Mérida, Venezuela 
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Resumen 
El desarrollo y evolución natural de 
un programa de entrenamiento para 
un profesional recién egresado de las 
Geociencias son dependientes de 
múltiples factores; algunos ligados a 
la evolución tecnológica y de conoci- 
miento tanto en las Geociencias per 
se, otros a las nuevas tendencias, por 
ejemplo, la preservación del ambiente 
y otros a la propia tecnología de edu- 
cación. Sin embargo, existen otros fac- 
tores independientes de los anteriores 
como la intervención gerencial en las 
estructuras de los programas, los cam- 
bios en las estructuras empresariales 
mismas y la retroalimentación de los 
actores principales. Estos son los tres 
aspectos que se analizarán utilizando 
el caso de estudio de una empresa 
multinacional petrolera de servicios de 
software. 


Palabras clave/Keywords/Palabras-chave: 


Abstract 
The development and natural evolu- 
tion of a training program for recent 
geoscience graduates depend on 
multiple factors. Some are linked 
to technological and knowledge 
advancements within the geoscien- 
ces themselves, others to emer- 
ging trends such as environmental 
preservation, and still others to 
educational technology itself. Howe- 
ver, other factors exist indepen- 
dent of these, such as managerial 
intervention in program structures, 
changes in company organizational 
structures, and feedback from key 
stakeholders. These three aspects 
will be analyzed using the case stu- 
dy of a multinational oilfield services 
software company. 


Resumo 
O desenvolvimento e a evolugáo na- 
tural de um programa de treinamento 
para recém-formados em Geocién- 
cias dependem de múltiplos fatores. 
Alguns estáo ligados a evolucáo 
tecnológica e do conhecimento nas 
próprias Geociéncias, outros ás no- 
vas tendéncias, como a preservacáo 
ambiental, e ainda outros a própria 
tecnologia educacional. No entanto, 
existem outros fatores independentes 
destes, como a intervencáo gerencial 
nas estruturas dos programas, as 
mudancas nas estruturas organiza- 
cionais da empresa e o feedback 
das principais partes interessadas. 
Estes trés aspectos seráo analisados 
utilizando o estudo de caso de uma 
empresa multinacional de software 
para servicos petrolíferos. 


Academies, Academias, Avaliacdes, Certificaciones, Certificacdes, Certifications, Conhecimento, Conocimiento, Escuelas, Evalua- 
tions, Evaluaciones, Knowledge, On-the-Job Training (OJT), Participants, Participantes, Pré-requisitos, Prerequisites, Pre-requisitos, 
Programas, Programs, Programas, Training, Treinamento, Treinamento Baseado na Web, Treinamento no Trabalho, Web-Based Trai- 
ning (WBT), Entrenamiento, Entrenamiento basado en la Web, Entrenamiento en el trabajo. 
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Introducción 


El desarrollo y evolución de un pro- 
grama de entrenamiento para un profe- 
sional recién egresado de las Geociencias 
e incorporado a la industria petrolera, se 
hace cada vez más “complicado” debido 
a múltiples factores que se desarrollan en 
diferentes aristas; por un lado, además de 
los contenidos técnicos clásicos están la 
evolución de las tecnologías relacionadas 
con el conocimiento técnico per se; en otra 
arista están las herramientas nuevas des- 
de el punto de vista tecnológico, en otra, 
las nuevas tendencias ambientalistas y 
de conservación y finalmente, las nuevas 
herramientas para impartir adiestramiento, 
especialmente las audiovisuales , desde 
clases virtuales, al “gaming; a la realidad 
virtual y aumentada. Para este caso de es- 
tudio, el cual analiza la situación particular 
de una empresa de servicios multinacional 
petrolera, no se tomarán en cuenta los 
cambios en los contenidos técnicos per 
se, en cambio se analizarán los cambios 
estructurales de los programas influen- 
ciados por factores no técnicos/tecnológi- 
cos como intervenciones externas de las 
empresas sobre los propios programas 
de desarrollo; algunos dictados por cam- 
bios estructurales en la empresa misma, 
algunos directamente por las gerencias 
(algunos constructivos, y algunos destruc- 
tivos) y cambio ligados directamente a la 
retroalimentación de los participantes y 
clientes internos sobre las estructuras de 
los programas. 


En este escenario tan dinámico y 
muchas veces desordenado existe el ries- 
go de actuar precipitadamente y olvidar 
cuales deberían de ser los verdaderos 
parámetros a considerar en la estructura- 
ción de un programa de adiestramiento. 
Muchas veces se tiende a confundir la 
herramienta con el objetivo, perdiendo 
de vista la relación costo/valor. Pareciera 
que existe un frenesí en demostrar que 
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se utiliza el estado del arte de las cosas 
tecnológicas para probar estar en la van- 
guardia, no importando si son válidas o 
no, dejando atrás elementos críticos como 
calidad del dato, conocimiento base de los 
participantes, entre otros. 


Aspectos teóricos básicos y defi- 
niciones 


Teorías sobre aprendizaje de adultos 


Teoría 1: Andragogía: Este término es 

el que tiene mayor resonancia y acepta- 
ción en el campo de la educación para 
personas adultas. Se basa en que estos 
aprenden de manera muy distinta al públi- 
co joven, no son tan “fáciles” de entretener 
como los niños y solo esperan ir al grano, 
obtener los beneficios del conocimiento lo 
más rápida y sencillamente posible. 


Teoría 2: Aprendizaje Transformacional: 
Esta teoría, desarrollada por Jack Mezirow 
en 1990, se basa en la construcción y 
diseño de procesos de aprendizaje que 
generen cambios de perspectivas y de 
esquemas mentales en las personas adul- 
tas, que muchas veces tienen resistencia 
a los cambios y sabotean su propio proce- 
so debido a culturas fuertemente arraiga- 
das en su mente y en su personalidad. 


La teoría de aprendizaje transforma- 
cional se basa en la creencia de que el 
aprendizaje se logra cuando un nuevo 
concepto o significado se imparte sobre 
una experiencia anterior o cuando se 
logra ver desde una nueva perspectiva. 
Se refiere a esos instantes donde un 
nuevo conocimiento nos lleva a ver las 
cosas de una forma distinta, cambian- 
do radicalmente nuestras viejas ideas, 
creencias o concepciones. 


Teoría 3: Aprendizaje Experiencial: 
Este tipo de aprendizaje parte básica- 
mente de aprender de la experiencia. 
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Sostiene para los estudi- 
antes adultos la mejor for- 
ma de adquirir y sintetizar 
nuevos conocimientos, es 
a través de la asimilación 
de sus propias vivencias, 
es decir, aprender “ha- 
ciendo; o “Learning by 
doing” 


En la figura 1 se pre- 
sentan los tres diferentes 
procesos descritos ante- 
riormente. 


Metodología 


Para este proyecto 
se analizará un caso real 
de un programa de entre- 
namiento de una empresa 
multinacional petrolera de 
servicios de software de 
Geociencias; segmentado 
en tres años y se tratará el 
desarrollo y evolución del 
mismo durante un periodo 
de 10 años. Este represen- 
ta un caso complejo de 
estructura empresarial; se 
trata de un segmento de 
una multinacional de servi- 


cios ubicada en los 5 con- 
tinentes y en más de 120 
países. Se analizarán con 
detalle los elementos de la 
fase introductoria que es 
muy estructurada, controla- 
da y limitada a los primeros 
3 años y que concluye con 
una “graduación; además 
de un cambio en nivel im- 
portante en la estructura 
de la empresa. Se descri- 
birán y analizarán los fun- 
damentos para la estruc- 
turación de los programas 
de entrenamiento, sus pros 
y contras, el uso de las 
retroalimentaciones de par- 
ticipantes y supervisores 
de los participantes, la 
influencia de la integración 
de nuevas tecnologías 

de adiestramiento, de las 
decisiones gerenciales y 
empresariales. Se docu- 
mentarán las lecciones 
aprendidas, como se 
aplicaron en la evolución 
del programa y se deri- 
varán las conclusiones y 
recomendaciones del caso. 
El análisis no incluye cam- 


3| TEORÍAS de aprendizaje de adultos 


NECESIDAD Y 
MOTIVACIÓN 


| e? EXPERIENCIA 
| E) 


AUTONOMÍA 


LEARNING BY 
DOING 


ANDRAGOGÍA 


CURIOSIDAD 
POR APRENDER 


VISUALIZAR 
a ANCIA Y ol 


PENSAMIENTO 4 


EXPERIENCIA 


CRÍTICO 


TRANSFORMACIONAL 


bios ocurridos a partir de 
la caída de los precios del 
petróleo y COVID 19. Estos 
redujeron tremendamente 
la cantidad de empleados 
nuevos, de instructores 

y ocasionaron cambios 
mayormente influenciados 
por factores externos que 
no se pueden comparar 
con la evolución “normal” 
del programa. 


Discusión de resulta- 
dos 


Aspectos generales del 
entorno del programa 


El escenario que se 
plantea es el de una em- 
presa multinacional de 
servicios petroleros y a 
continuación se describen 
algunas características. 


Empresa: 
Multinacional con un 


número de geocientíficos 
muy importante (se cuen- 


8 


Horbada 


CONCEPTUALIZACIÓN 


REFLEXIÓN o 


OBSERVACIÓN 


EXPERIENCIA 


LEARNING 


EXPERIENCIAL | .. 


Figura 1. Teorías de aprendizaje de adultos. Tomado de Guille Lorbada. “Programa emprendimiento Senior” 
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tan en centenares) y sus características 
generales son las siguientes: 


+ Existe en recursos humanos una estruc- 
tura dedicada al entrenamiento. 

+ Están activas en prácticamente todos 
los continentes. 

« Tiene un gran número de empleados. 

* Hay un flujo de empleados nuevos en 
Geociencias que amerita la creación y 
mantenimiento de un programa continuo 
de entrenamiento. 

« El entrenamiento inicial es general- 
mente estructurado y, luego de alcanzar 
un cierto nivel, los empleados pasan al 
sistema de entrenamiento general de la 
empresa. 

« La diversificación en los escenarios 
geológicos y de yacimientos es extrema- 
damente grande. 

« Tiene una enorme diversidad en temas 
de nacionalidad, idiomas, religiones, etc 


Participantes: 


Características de los participantes a 
principios del periodo. 


Proveniencia: de los 5 continentes, mul- 
tirracial, multiétnico, diferentes credos 
religiosos, diferentes costumbres. Es im- 
portante hacer un comentario que en todo 
el intervalo de tiempo que se analiza para 
este proyecto (10 años) nunca surgió o se 
evidenció un problema relacionado con 
estos factores a pesar de todas las diversi- 
dades involucradas. 


Nivel de educación universitaria: 


« Graduados de geólogos o geofísicos; 
Algunos con Maestrías (sobre todo de 
Europa y Estados Unidos). 

+ Nivel de conocimiento al empezar el 
programa. Como puede bien entend- 
erse, el hecho de que los estudiantes 
provenían de todos los continentes 
también implicaba diferentes niveles de 
excelencia de Universidades. Este fue 
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un punto fundamental para el establec- 
imiento de los prerrequisitos. 

+ En función de lo anterior, se determinó 
que el nivel de “conocimiento base” de 
las geociencias no era necesariamente 
uniforme y aunque el programa no con- 
templaba un proceso de “nivelación; era 
evidentemente conveniente y la mejor 
manera de implementarlo era a través 
de pruebas iniciales de conocimiento y 
el subsecuente programa de “formación 
personalizada” de manera de lograr en 
el corto plazo ese anhelado proceso de 
nivelación, lo cual traería, sin duda algu- 
na, mejoras en la eficiencia. 

« Dominio del idioma inglés: En líneas 
generales aparte de los estudiantes pro- 
venientes de los países de habla ingle- 
sa, Europa y la península arábica que 
no tenían absolutamente problemas, el 
resto tenían muy diferente dominio del 
idioma inglés. 


Expectativas de los clientes del pro- 
grama: 


« Los participantes: Aprender mucho, de 
manera diferente a la tradicional, disfru- 
tar el entrenamiento y hacer una red de 
contactos internos con otros empleados 
de diferentes razas, idiomas, etc. Estas 
son normalmente las expectativas que 
se les crean al pasar por el proceso de 
empleo. 

+ Clientes internos: Son las gerencias 
operacionales que aspiran que los par- 
ticipantes del adiestramiento aprendan a 
manejar las herramientas de la manera 
profunda lo antes posible. 

« Clientes externos a la empresa: Son los 
clientes finales que reciben el soporte 
a la plataforma y la expectativa debería 
de ser el de recibir ayuda para llevar a 
cabo una operación con el software y/o 
sugerir el mejor flujo de trabajo para 
llevar a cabo un proceso específico 
(button clicking en inglés) y no debería 
de significar el de recibir una asesoría 
técnica en cómo resolver un problema 
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de interpretación. Esto 
parece trivial, pero bajo 
la filosofía de que “el 
cliente siempre tiene la 
razón” existe una presión 
que llega a influenciar los 
programas de adiestra- 
miento. 


Estructura del Programa: 


En la figura 2 se mues- 
tra una representación 
esquemática con los ele- 
mentos del programa de 
adiestramiento general. 
Notas: 


1. El programa está consti- 
tuido por 3 fases de 9, 
12 y 18 meses, respecti- 
vamente. 

2. A cada final de fase el 
participante aumentaba 
un grado en la escala 
salarial de la de la em- 
presa. 


Pre-requisitos. 


Las características ge- 
nerales son las siguientes: 


La gran mayoría de tipo 
teórico (Aprendizaje tipo 
pedagógico). 

La gran mayoría provi- 
enen de un producto 
comercial al cual la em- 
presa está suscrita. 
Todos son online asin- 
crónicos, algunos tienen 
que hacer alguna tarea 
adicional tipo “aprender 
haciendo” (hands on). 
Van disminuyendo en 
cantidad y tiempo a me- 
dida que el programa 
avanza. 

Van de más generales a 
más específicos a me- 
dida que el programa 
avanza. 

Se supone que se re- 
alizarán en horario de 
trabajo. 

Requisito crítico que to- 
dos los obligatorios fuer- 
an aceptados y aproba- 
dos en el sistema por el 
supervisor inmediato so 
pena de no ser acepta- 
dos en la escuela. 

No se implementó un 
sistema de evaluación 
de cada elemento de los 
prerrequisitos para que 
los participantes ya que 


algunas pruebas indic- 
aron que se referían más 
a factores personales o 
específicos de la región 
de asignación. 


Aplicación/Evaluación y 
Certificación. 


Aplicaciones/Evaluaciones: 


* OJT “hands on” que con- 
sisten en obtener data 
del área geográfica de 
asignación del partici- 
pante y aplicar lo apren- 
dido en la escuela en 
cada clase. 

- Muy bien aceptado 
porque reforzaba lo 
aprendido en clase y 
además aplicado a datos 
del área del participante. 
Aprendizaje experiencial. 

+ El número y especifica- 
ciones se mantuvieron 
constantes desde el 
momento que fueron im- 
plantados 

+ Requisito crítico que to- 
dos sean aceptados y 
aprobados en el sistema 
por el supervisor inme- 
diato so pena de no ser 


bean 'Aplicaciont ia Ocón Lepisols 


Figura 2. Representación esquemática del programa de adiestramiento. 
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aceptados en la escuela siguiente. 

+ No se implantó un sistema de retroali- 
mentación formal por parte de los es- 
tudiantes y supervisores para analizar y 
evolucionar en los sistemas. 


Certificaciones: 

« Son OJT con más alcance que la Apli- 
cación, ya que implica un mini-proyecto 
con integración de diferente tipo de da- 
tos en un ambiente geológico específi- 
co: 

« Requisito obligatorio que todos sean 
aceptados y aprobados en el sistema 
por el supervisor inmediato so pena de 
no ser aceptados en la escuela sigui- 
ente. 

+ Estaban basadas en el aprendizaje tipo 
experiencial y fueron muy bien recibidas 
desde el principio del programa por par- 
te de los participantes. 

+ No se implantó un sistema de retroali- 
mentación formal por parte de los es- 
tudiantes y supervisores para analizar y 
evolucionar en los sistemas. 


En la figura 3 se muestra un resumen 
de los elementos del programa solo para 
hacer notar que en un primer momento 
(momento1) no existían las aplicaciones/ 


evaluaciones que fueron incluidas en un 
segundo momento (momento2). 


En la figura 4 se presenta la evolu- 
ción de los prerrequisitos, evaluaciones/ 
aplicaciones y certificaciones en tres mo- 
mentos diferentes del periodo analizado. 
En el caso de los prerrequisitos, se pudo 
observar que estos van disminuyendo en 
general desde la fase 1 hasta la fase 3; 
esto es debido a que a medida que se 
avanza en el tiempo los contenidos van de 
más generales a más específicos. 


Se puede observar que en el mo- 
mento 1 solo los prerrequisitos eran todos 
obligatorios, no existían evaluaciones/apli- 
caciones y que las certificaciones se man- 
tuvieron inalteradas en los tres momentos. 


En la figura 5 se muestran los mismos 
tópicos anteriores pero organizados por 
cada fase del programa, pero en difer- 
entes momentos. Aquí se pueden analizar 
y ver más fácilmente los cambios que 
ocurrieron. 


+ Para las fases 1 
o Los prerrequisitos de tipo pedagódi- 
co (WBT) obligatorios (barra celeste) 


Elementos momento 1 


Pdo cia di 


Eo 


Elementos momento 2 


ra Aplicacion1 


Prerequisitos 
peris 


ia 


Figura 3. Evolución de elementos en los programas de adiestramiento. 
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Evolución prerrequisitos, certificaciones y evaluaciones en tres 
momentos diferentes del programa 
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Figura 4. Evolución de prerrequisitos, certificaciones y evaluaciones en tres momentos diferentes del 
programa. 


Evolución prerrequisitos, certificaciones y evaluaciones por fases en tres 
momentos diferentes del programa 
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Figura 5. Evolución prerrequisitos, certificaciones y evaluaciones por fases en tres momentos difer- 
entes del programa. 


disminuyeron desde de 16 y quedando al fueron cambiados 
el momento 1 hasta el final solo 3 consider- de obligatorios a op- 
momento 3 partiendo ados críticos. El resto cionales (barra azul 
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oscuro) en el mismo periodo. Esto 
debido al rechazo mostrado por los 
participantes por motivos ya discuti- 
dos anteriormente y por el hecho 
de no tener un control sobre si eran 
realmente estudiados o no. 

o Los otros elementos de los prerrequi- 
sitos son una combinación de WBT/ 
OJT (aprendizaje mezclado; ped- 
agógico y experimental), tres en total 
y así se mantuvieron durante todo 
el periodo. Fueron bien recibidos 
porque aplicaban directamente a la 
descripción de trabajo de los indi- 
viduos y normalmente la parte ped- 
agógica (WBT) era más enfocada al 
uso de herramientas del software. 

o En el momento 2 se implementaron 
las Evaluaciones/Aplicaciones (cua- 
tro en total y así se mantuvieron por 
todo el periodo) que resultaron todo 
un éxito porque reforzaban lo apren- 
dido en las escuelas y era directa- 
mente aplicable al trabajo. 


Para las fases 2 y 3 se siguieron los 
mismos criterios, lo único diferente es 
que existían los componentes “certifica- 
ciones” que eran mini-proyectos enfo- 
cados al entorno geológico de las áreas 
de trabajo. 


Escuelas 


Las características generales son las 
siguientes: 


Organizada en módulos individuales. 
Todas son clases presenciales. 

Se hace una evaluación individual prác- 
tica a la finalización de cada clase. 

La semana final consiste en un proyecto 
por equipos con datos iguales para to- 
dos. 

El último día de la escuela, cada grupo 
presenta los resultados del proyecto, 

en un tiempo máximo predeterminado 
a un jurado que no solo evalúa la parte 
técnica, sino también la calidad de la 
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presentación per se y las habilidades de 

presentación de los individuos. 

Todas las evaluaciones se cargan al 

sistema y se genera un reporte final que 

se discute con cada participante indi- 
vidualmente. Ese reporte es enviado al 
supervisor inmediato. 

Retroalimentación. Se buscaba retroali- 

mentación de parte de los participantes 

y sus gerentes. 

a. Participantes. Desde el principio 
del programa existían formatos de 
evaluación para los participantes, 
pero eran bastante informales; se 
efectuaba una reunión al final de 
cada escuela y se les preguntaba a 
los estudiantes sus opiniones sobre 
los contenidos de cada clase, cali- 
dad del material, de los instructores 
y recomendaciones. Además de los 
participantes al programa, asistían 
el encargado de la escuela (un in- 
structor y/o director de currículo) y 
el gerente del adiestramiento del 
Segmento. Todos los comentarios y 
recomendaciones se registraban en 
un documento formal. Esto siempre 
se mantuvo durante todo el periodo; 
sin embargo, se notaron varias co- 
sas: 

« La reticencia de los estudiantes en 
exponer en público abiertamente 
los comentarios no positivos sobre 
los tópicos. 

+ A medida que la clase estaba más 
lejos en el tiempo (las primeras de 
las escuelas) los comentarios so- 
bre el contenido técnico eran más 
escasos y vagos. 

+ La tendencia de los participantes 
era la de enfocarse mayormente a 
la parte de la estadía (calidad in- 
ternet, comida, recreación, etc.). 

« Siendo la reunión lo último que 
se llevaba a cabo en el programa, 
muchos participantes querían irse. 
Estaban agotados y solo querían 
terminar todo. 


R. Barbato, A. Quaglíia 


La lección aprendida 
fue que este formato era 
insuficiente y debía de es- 
tablecerse uno diferente 
y completamente anóni- 
mo, para permitir que los 
participantes expresaran 
libremente sus opiniones. 
Se decidió establecer un 
formato automático mon- 
tado en un sistema com- 
putarizado, que denomi- 
naremos de “satisfacción 
inmediata” con las siguien- 
tes características: 


- Completamente anónimo 

« Obligatorio 

+ Aresponderse máximo 
2 días después de termi- 
nado el curso 

« Uno para evaluar la ac- 
tuación de los instructo- 
res. Los resultados eran 
bastante repetitivos y 
generalmente ayudaban 
solo en los casos de in- 
structores nuevos (El niv- 
el de conocimiento era 
un hecho comprobado; 
se utilizaba para evalu- 
ar sus habilidades para 


dictar las clases desde 

el nivel de energía hasta 

sus capacidades de co- 

municarse por problemas 
de acento, por ejemplo, 
muchas veces instruc- 

tores de origen hindú o 

chino eran brillantes pero 

incomprensibles para 
participantes de otras re- 
giones). 

Uno para evaluar el con- 

tenido del curso. 

b. Gerentes. También se 
estableció un formato 
de encuesta volun- 
tario que recogía las 
impresiones, comen- 
tarios y sugerencias. 
La influencia de los 
mismos fue muy baja 
porque generalmente 
expresaba necesi- 
dades puntuales 
relacionadas con las 
áreas y no eran ex- 
trapolables a toda la 
empresa. 


Evolución de las estruc- 
turas de las escuelas: 


La duración de cada 
escuela del segmento era 
determinada por la geren- 
cia que decretaba que las 
escuelas 1 debían de durar 
máximo 6 semanas, las 
escuelas 2 y 3, máximo 4 
semanas. 


Las escuelas 1 eran 
básicas o generales y la 
idea era de acometer los 
flujos de trabajo más fre- 
cuentes en el mundo de 
los clientes. Las escuelas 
2 eran más enfocadas en 
módulos especiales. Las 
escuelas 3 eran más enfo- 
cadas a escenarios de in- 
tegración con el aporte de 
otras especialidades (inge- 
niería de yacimientos prin- 
cipalmente). En la figura 6 
se muestra el esquema de 
las escuelas en el momen- 
to inicial. 


Al principio la escue- 
la 1 de GG (Geología 


Petrofísica 1 


G8G1 


Petrofísica 2 
G8G2 


Petrofísica 3 


Figura 6. Escuelas geociencias al momento inicial. 


122 


GEOMINAS, Vol. 52, N” 93, 2024 


Análisis estructural y evolución del programa de adiestramiento para ... 


y Geofísica) tenía una sección de solo 
teoría (aprendizaje pedagógico) y luego 
secciones modulares de las aplicaciones 
geológicas básicas en el software en 
cómo hacer correlaciones, detectar fal- 
las en la sísmica, mapas estructurales, 
de arena neta, etc. hasta el cálculo de 
reservas. Este arreglo desarticulado era 
criticado por los estudiantes que no le 
veían realmente la utilidad práctica. Eso 
inspiró el primer paso en la evolución de 
la escuela ya que se eliminó la sección de 
teoría pura y esta se integró en la parte 
de software (curso híbrido). Además, se 
generó un proyecto con un set único de 
datos para los participantes y que los es- 
tudiantes tenían que interpretar individual- 
mente en paralelo a la escuela, aplicando 
lo aprendido en clase (teoría y software). 
Para el proyecto final se integraban equi- 
pos que tenían que discutir y generar 
una interpretación única que tenían que 
defender en la presentación final. Estos 
cambios fueron aceptados con entusias- 
mo por los participantes porque estaban 
directamente relacionados con sus traba- 
jos y entendían el porqué de los flujos de 
trabajo en el software. 


La fase 1 de Petrofísica ya había na- 
cido desde un principio con este modelo 
de cursos hibrido y cubría todo el flujo de 
evaluación de perfiles utilizando métodos 
básicos y multiminerales, incorporación e 
integración de medidas básicas y geológi- 
cas de núcleos y Geoestadística. 


En las fases 2 y 3, de ambas espe- 
cialidades, también se incorporaron los 
cursos híbridos. 


Al poco tiempo se experimenta una 
primera intervención gerencial (denomin- 
aremos momento 2) que impone que las 
escuela 1 de Petrofísica y G8G se uni- 
figuen en una sola bajo el criterio de que 
“todos los geocientíficos deben tener una 
base común de conocimiento”; la escue- 
la 2 debía de tener un 50 % en común y 
la escuela 3 el 100 % en común otra vez 
como se representa en la figura 7. 


Para ese momento el volumen de 
Geólogos y Geofísicos recién contratados 
era muy superior que el de Petrofísicos 
y el volumen de negocios de Geología/ 
Geofísica era muchas veces más grande 
que el de petrofísica; así que la escuela 
1 estaba absolutamente desbalanceada 


Escuelas 1 


Escuelas 2 


Escuelas 3 


Petrofísica 2 


Petrofísica y 
G8G1 
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G83G2 ; 


Figura 7. Escuelas de Geociencias momento 2. 


Petrofísica y 
G8G3 


R. Barbato, A. Quaglía 


hacia la parte Geología/ 
Geofísica en detrimento 

de los Petrofísicos. Prác- 
ticamente lo que se hizo 
fue agregar la parte de 
evaluación de perfiles bási- 
ca a la antigua escuela de 
Geología/Geofísica. 


Más tarde hubo una 
segunda intervención ge- 
rencial, impulsada por los 
participantes, sus supervi- 
sores y los organizadores 
del programa, que procedió 
a reinstalar el modelo ante- 
rior abandonando este úl- 
timo. Desde ese momento 
en adelante las escuelas no 
sufrieron ninguna reestruc- 
turación hasta el evento de 
la caída de los precios del 
petróleo y el COVID19. 


Conclusiones 


1. En la evolución de un 
programa de adiestra- 
miento influyen diversos 
factores independientes 
del contenido técnico, 
tales como los cambios 
estructurales de las em- 
presas y la imposición 
gerencial de ciertos 
límites relacionados con 
costos, número de par- 
ticipantes y extensión 
del programa. 

2. Algunas intervenciones 
gerenciales “intuitivas/ 
instintivas/no educadas” 
pueden ser destructivas 
para los programas de 
adiestramiento. 

3. Por otra parte, muchos 
desafíos amenazan 
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la esencia misma del 
aprendizaje; entre ellos, 
obviar las marcadas 
diferencias en el “con- 
ocimiento base” de los 
participantes. 

La retroalimentación, 
sobre todo de los par- 
ticipantes, es más rica y 
efectiva si se mantiene 
de modo anónimo, au- 
tomática, obligatoria y 
limitada en el tiempo de 
respuesta. 

La retroalimentación por 
parte de participantes y 
sus superiores directos 
son fundamentales para 
la evolución positiva de 
los programas. 


. Aveces, en las multi- 


nacionales o empresas 
muy grandes, la retroal- 
imentación puede estar 
muy influenciada por las 
necesidades específi- 
cas del área geográfica 
y no son extrapolables a 
nivel global. 

La retroalimentación 
por parte de los par- 
ticipantes indicó que 
los formatos de apren- 
dizaje tipo pedagógico 
no son bien aceptados 
a menos que toquen 
áreas específicas que 
normalmente no se 
dictan en las universi- 
dades. 

En muchos programas 
no existe un sistema 

de evaluación de los 
participantes para cada 
segmento de los pro- 
gramas; prerrequisitos, 
escuelas (a nivel gener- 


al y de curso individual) 
y cualquier otro compo- 
nente. 


9. En muchos programas 


no existen sistemas 

de retroalimentación 
de parte de los par- 
ticipantes sobre cada 
elemento del programa 
aparte de las escuelas 
(cada prerrequisito, 
OJT, etc.). Esto atenta 
contra la optimización 
de los mismos. 

10. Generalmente en los 
programas a nivel de 
empresas grandes, las 
características de la 
parte mayoritaria de los 
participantes es el hilo 
conductor de la estruc- 
tura de contenido de los 
programas. 


Recomendaciones 


1. Incorporar no solo las 
evaluaciones o pruebas 
iniciales, sino valerse 
de ellas para “calibrar” 
el eventual desnivel 
de conocimiento base 
y elaborar planes de 
estudio adecuados, los 
cuales deben orientarse 
al cierre de brechas en 
el corto plazo, emplean- 
do la tecnología y hon- 
rando las tendencias 
actuales de lo que se 
conoce como el apren- 
dizaje inteligente. 


2. Implementar un sistema 


de evaluación del pro- 
grama por parte de los 
participantes que sea 

automático, obligatorio 
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y anónimo, con un tiempo máximo de 
respuesta de hasta 3 días después de 
cada elemento del programa. 

3. Analizar cuidadosamente los pro- 
gramas de adiestramiento y qué 
segmentos o módulos pueden ser 
convertidos total o parcialmente a tec- 
nológicas más avanzadas como aulas 
virtuales y/o realidad virtual. 

4. Se deben de minimizar los prerrequi- 
sitos de tipo pedagógico informativo/ 
universitario independientemente de lo 
atractivo del formato. 

5. Se necesita implementar un sistema 
de evaluación para cada segmento de 
los programas; prerrequisitos, escuelas 
(a nivel general y de curso individual) y 
cualquier otro componente. El sistema 
de evaluación debe aplicarse a cada 
elemento y debe evaluar contenido 
per se, modo de presentación (curso 
presencial, virtual, Online, etc.), perti- 
nencia con la descripción del trabajo y 
responsabilidad para el momento 

6. Cuando se planifican los OJT, indepen- 
dientemente de la estructuración de un 
programa, deben de estar lo más rela- 
cionados posible con una situación real 
que tome en cuenta el área y escenar- 
¡o de trabajo. 

7. Se deben de analizar con cuidado los 
escenarios de cada programa en térmi- 
nos de número de participantes, etc., 
para definir el mejor método para im- 
partir el adiestramiento. 

8. Si no se puede hacer un entrenamiento 
directamente en el taladro o virtual, hay 
que maximizar el uso de elementos au- 
diovisuales modernos (“gaming etc.) 
para que sean atractivos para los par- 
ticipantes. 

9. Los responsables de los programas 
necesitan absolutamente evaluar cada 
segmento del mismo y decidir el modo 
de ofrecerlo (F2F, Online sincrónico, 
OJT, Online asincrónico; etc.) para 
crear un programa armonioso, efectivo, 
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atractivo y con una relación costo/valor 
que tenga sentido. 

10. Tiene que entrar en juego la educación 
moderna donde prevalezca una ópti- 
ma comunicación y sobre todo incluir 
en el plan la “metodología de estudio 
personalizada” la cual propicia un en- 
foque en las necesidades particulares 
y la implementación de una cultura de 
mentoría o “coaching” del programa 
técnico para garantizar la calidad del 
nivel profesional del egresado. 
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them. All these should be placed at 
the end, after the references. 


No blurry images will be publis- 
hed. 


Papers containing mathemati- 
cal symbols should be presented 
clearly and perfectly identifiable; 
defining them where they appear 
for the first time in the text. 


Citations and references must 
follow the last APA standards. 


Upon receipt of the papers will 
be reviewed by specialists who 
constitute the Peer-Review Com- 
mission, they may be returned to 
be improved or completed. In case 
of rejection, they will not be inclu- 
ded in the scheduled issue. 


Authors should suggest three 
potential peers, specialists in the 
paper theme under consideration, 
with their email addresses. 


vem ter seus respectivos títulos e nu- 
meracáo idéntica a utilizada no texto 
para se referir a eles. Todos estes de- 
vem ser colocados no final, após as 
referéncias. 


Náo se publicaráo imagens borro- 
sas. 


Os trabalhos que contenham sig- 
nos matemáticos devem ser apre- 
sentado com clareza e os identificar 
perfeitamente; definindo-os onde 
aparecam pela primeira vez, nas ilus- 
tracóes do texto. 


Citacdes e referéncias devem se- 
guir os últimos padróes da APA. 


Uma vez recebidos os trabalhos 
seráo revisados pelos especialistas 
que constituem a Comissáo de Ar 
bitragem, os mesmos poderáo ser 
devolvidos para ser melhorados ou 
completados. Em caso de ser recu- 
sados náo seráo incluídos na edicáo 
programada. 


Os autores deveráo sugerir trés 
possíveis árbitros, especialistas no 
tema central do trabalho em consi- 
deracáo, com suas respectivas di- 
recdes de correio eletrónico. 


1. Introducción 


Geominas on-line es una 
revista científica de acce- 
so abierto que publica ar- 
tículos originales e inéditos 
en español, inglés y portu- 
gués, sobre todos los as- 
pectos de las ciencias de la 
tierra, incluyendo geología, 
mineralogía, gyeoquímica, 
geofísica, geoingeniería y 
ciencias ambientales. La 
revista se publica en for- 
mato electrónico y está dis- 
ponible gratuitamente onli- 
ne para cualquier persona 
que quiera leer, descargar, 
copiar, distribuir, imprimir 
o Usar con cualquier pro- 
pósito legal, sin ninguna 


Peer Review Policy 


1. Introduction 


Geominas on-line is an 
open access scientific 
journal that publishes ori- 
ginal and unpublished ar- 
ticles in Spanish, English, 
and Portuguese, on all 
aspects of earth scien- 
ces, including geology, 
mineralogy, geochemistry, 
geophysics, geoenginee- 
ring, and environmental 
sciences. The journal is 
published  electronically 
and is freely available on- 
line to anyone who wants 
to read, download, copy, 
distribute, print, or use for 
any legal purpose, without 
any financial, legal, or te- 
chnical barriers. 


Política de revisión por pares 
Política de Revisáo por Pares 


1. Introducáo 


A Geominas on-line é uma 
revista científica de aces- 
so aberto que publica ar- 
tigos originais e inéditos 
em espanhol, inglés e 
portugués, sobre todos os 
aspectos das ciéncias da 
terra, incluindo geología, 
mineralogia, geoquímica, 
geofísica,  geoengenha- 
ria e ciéncias ambientais. 
A revista é publicada em 
formato eletrónico e está 
disponível gratuitamente 
online para qualquer pes- 
soa que queira ler, baixar, 
copiar, distribuir, imprimir 
ou Usar com qualquer pro- 
pósito legal, sem nenhuma 


barrera financiera, legal o 
técnica. 


2. Objetivo 


La presente política tiene 
como objetivo establecer 
los lineamientos genera- 
les que regirán el proceso 
de revisión por pares de 
los artículos enviados a la 
revista Geominas on-line. 
El objetivo principal de la 
revisión por pares es ga- 
rantizar la calidad, la origi- 
nalidad y la relevancia de 
los artículos publicados en 
la revista, contribuyendo a 
mantener la integridad y la 
confiabilidad de la informa- 
ción científica que se difun- 
de. 


3. Proceso de revisión por 
pares 


3.1 Evaluación inicial por el 
Consejo Editorial 


Todos los artículos envia- 
dos a la revista Geominas 
on-line serán revisados ini- 
cialmente por el Consejo 
Editorial. El Consejo Edito- 
rial evaluará la pertinencia 
del tema del artículo para 
el alcance de la revista, la 
calidad de la escritura y la 
adecuación del formato a 
las normas editoriales de 
la revista. Si el Consejo 
Editorial considera que el 
artículo cumple con los cri- 
terios mínimos de calidad, 
lo enviará a tres árbitros 
externos para su revisión. 


3.2 Revisión por árbitros 
externos 


Los árbitros externos se- 
rán expertos en el campo 
de estudio correspondiente 
al artículo y serán selec- 
cionados por el Consejo 
Editorial en base a su ex- 


2. Objective 


This policy aims to esta- 
blish the general guide- 
lines that will govern the 
peer review process of 
articles submitted to the 
journal Geominas on-line. 
The main objective of peer 
review is to ensure the 
quality, originality, and re- 
levance of the articles pu- 
blished in the journal, con- 
tributing to maintaining the 
integrity and reliability of 
the scientific information 
that is disseminated. 


3. Peer Review Process 


3.1 Initial Evaluation by 
the Editorial Board 


All articles submitted to 
the ¡journal Geominas 
on-line will be initially re- 
viewed by the Editorial 
Board. The Editorial Board 
will evaluate the relevan- 
ce of the article's topic to 
the scope of the journal, 
the quality of the writing, 
and the adequacy of the 
format to the journal's edi- 
torial standards. If the Edi- 
torial Board considers that 
the article meets the mini- 
mum quality criteria, it will 
send it to three external 
reviewers for their review. 


3.2 Review by External 
Reviewers 


The external reviewers will 
be experts in the field of 
study corresponding to the 
article and will be selected 
by the Editorial Board ba- 
sed on their experience 
and reputation. The re- 
viewers will evaluate the 
article anonymously and 


barreira financeira, 
ou técnica. 


legal 


2. Objetivo 


A presente política tem 
como objetivo estabele- 
cer as diretrizes gerais 
que regeráo o processo 
de revisáo por pares dos 
artigos enviados a revista 
Geominas on-line. O ob- 
jetivo principal da revisáo 
por pares é garantir a qua- 
lidade, a originalidade e a 
releváncia dos artigos pu- 
blicados na revista, contri- 
buindo para manter a inte- 
gridade e a confiabilidade 
da informacáo científica 
que se difunde. 


3. Processo de revisáo por 
pares 


3.1 Avaliacáo inicial pelo 
Conselho Editorial 


Todos os artigos enviados 
a revista Geominas on-line 
seráo revisados inicial- 
mente pelo Conselho Edi- 
torial. O Conselho Editorial 
avaliará a pertinéncia do 
tema do artigo para o esco- 
po da revista, a qualidade 
da escrita e a adequacáo 
do formato ás normas 
editoriais da revista. Se o 
Conselho Editorial consi- 
derar que o artigo atende 
aos critérios mínimos de 
qualidade, o enviará a trés 
árbitros externos para sua 
revisáo. 


3.2 Revisáo por árbitros 
externos 


Os árbitros externos seráo 
especialistas na área de 
estudo correspondente ao 
artigo e seráo seleciona- 
dos pelo Conselho Edito- 
rial com base em sua ex- 


periencia y reputación. Los 
árbitros evaluarán el artí- 
culo de forma anónima y 
proporcionarán al Consejo 
Editorial una evaluación 
detallada que incluirá: 
Originalidad e importancia 
del tema 

Corrección metodológica 
Claridad y precisión de la 
escritura 

Relevancia de los resulta- 
dos y conclusiones 

Aporte del artículo al cono- 
cimiento científico 


3.3 Decisión editorial 


El Consejo Editorial toma- 
rá una decisión sobre la 
publicación del artículo en 
base a las evaluaciones de 
los árbitros externos. Si el 
artículo recibe la aproba- 
ción de al menos dos de 
los tres árbitros, el Con- 
sejo Editorial comunicará 
al autor o autores que su 
artículo será publicado y le 
informará la fecha estima- 
da de publicación. En caso 
de que el artículo no reciba 
la aprobación de al menos 
dos de los tres árbitros, el 
Consejo Editorial comuni- 
cará al autor o autores la 
decisión de no publicar el 
artículo y le proporcionará 
una explicación detallada 
de los motivos de la deci- 
sión. 


4. Confidencialidad 


El proceso de revisión por 
pares se llevará a cabo 
de forma confidencial. Los 
autores no conocerán la 
identidad de los árbitros, 
ni los árbitros conocerán 
la identidad de los auto- 
res. El Consejo Editorial 
se encargará de mantener 
la confidencialidad de toda 
la información relacionada 


provide the Editorial Board 
with a detailed evaluation 
that will include: 
Originality and importance 
of the topic 


Methodological  correct- 
ness 
Clarity and accuracy of 
writing 


Relevance of results and 
conclusions 

Contribution of the article 
to scientific knowledge 


3.3 Editorial Decision 


The Editorial Board will 
make a decision on the 
publication of the article 
based on the evaluations 
of the external reviewers. 
If the article receives the 
approval of at least two of 
the three reviewers, the 
Editorial Board will notify 
the author or authors that 
their article will be publis- 
hed and will inform them 
of the estimated publica- 
tion date. Ifthe article does 
not receive the approval of 
at least two of the three 
reviewers, the Editorial 
Board will notify the author 
or authors of the decision 
not to publish the article 
and will provide a detailed 
explanation of the reasons 
for the decision. 


4. Confidentiality 


The peer review process 
will be carried out confi- 
dentially. The authors will 
not know the identity of the 
reviewers, nor will the re- 
viewers know the identity 
of the authors. The Edito- 
rial Board will be respon- 
sible for maintaining the 
confidentiality of all infor- 
mation related to the peer 
review process. 


periéncia e reputacáo. Os 
árbitros avaliaráo o artigo 
de forma anónima e for- 
neceráo ao Conselho Edi- 
torial uma avaliacáo detal- 
hada que incluirá: 
Originalidade e importán- 
cia do tema 

Correcáo metodológica 
Clareza e precisáo da es- 
crita 

Releváncia dos resultados 
e conclusdes 

Contribuigáo do artigo para 
o conhecimento científico 


3.3 Decisáo editorial 


O Conselho Editorial to- 
mará uma decisáo sobre 
a publicacáo do artigo com 
base nas avaliacóes dos 
árbitros externos. Se o ar- 
tigo receber a aprovacáo 
de pelo menos dois dos 
trés árbitros, o Conselho 
Editorial comunicará ao 
autor ou autores que seu 
artigo será publicado e 
informará a data estima- 
da de publicacáo. Caso o 
artigo náo receba a apro- 
vacáo de pelo menos dois 
dos trés árbitros, o Consel- 
ho Editorial comunicará ao 
autor ou autores a decisáo 
de náo publicar o artigo e 
fornecerá uma explicacáo 
detalhada dos motivos da 
decisáo. 


4. Confidencialidade 


O processo de revisáo 
por pares será realizado 
de forma confidencial. Os 
autores náo conheceráo 
a identidade dos árbitros, 
nem os árbitros conhe- 
ceráo a identidade dos au- 
tores. O Conselho Editorial 
se encarregará de manter 
a confidencialidade de to- 
das as informacódes rela- 


con el proceso de revisión 
por pares. 


5. Apelaciones 


Los autores que no estén 
de acuerdo con la decisión 
del Consejo Editorial de no 
publicar su artículo podrán 
presentar una apelación 
por escrito. La apelación 
debe ser enviada al Con- 
sejo Editorial dentro de los 
30 días posteriores a la re- 
cepción de la notificación 
de la decisión. El Consejo 
Editorial revisará la apela- 
ción y tomará una decisión 
final sobre la publicación 
del artículo. 


6. Criterios de selección de 
árbitros 


Los árbitros externos serán 
seleccionados en base a 
los siguientes criterios: 
Experiencia y reputación 
en el campo de estudio co- 
rrespondiente al artículo 
Conocimiento de las nor- 
mas editoriales de la revis- 
ta Geominas on-line 
Disponibilidad para realizar 
la revisión dentro del plazo 
establecido 


7. Responsabilidades de 
los árbitros 


Los árbitros externos ten- 
drán las siguientes respon- 
sabilidades: 

Revisar el artículo de forma 
anónima y proporcionar al 
Consejo Editorial una eva- 
luación detallada que inclu- 
ya los aspectos menciona- 
dos en el apartado 3.2. 
Mantener la confidenciali- 
dad de toda la información 
relacionada con el proceso 
de revisión por pares. 
Comunicar al Consejo Edi- 
torial cualquier conflicto de 
intereses que pueda tener 


5. Appeals 


Authors who disagree with 
the Editorial Board's de- 
cision not to publish their 
article may appeal in wri- 
ting. The appeal must be 
sent to the Editorial Board 
within 30 days of receiving 
notification of the decision. 
The Editorial Board will re- 
view the appeal and make 
a final decision on the pu- 
blication of the article. 


6. Referee Selection Cri- 
teria 


External referees will be 
selected based on the fo- 
llowing criteria: 
Experience and reputation 
in the field of study corres- 
ponding to the article 
Knowledge of the editorial 
standards of the journal 
Geominas on-line 
Availability to carry out the 
review within the establis- 
hed timeframe 


7. Responsibilities of Re- 
viewers 


External reviewers will 
have the following respon- 
sibilities: 

Review the article anon- 
ymously and provide the 
Editorial Board with a de- 
tailed evaluation that in- 
cludes the aspects men- 
tioned in paragraph 3.2. 
Maintain the confidentiality 
of all information related to 
the peer review process. 
Notify the Editorial Board 
of any conflict of interest 
they may have with the 
author or authors of the 
article. 


cionadas ao processo de 
revisáo por pares. 


5. Apelacdes 


Os autores que náo con- 
cordarem com a decisáo 
do Conselho Editorial de 
náo publicar seu artigo 
poderáo apresentar um 
recurso por escrito. O re- 
curso deve ser enviado ao 
Conselho Editorial no pra- 
zo de 30 dias após o rece- 
bimento da notificacáo da 
decisáo. O Conselho Edi- 
torial revisará o recurso e 
tomará uma decisáo final 
sobre a publicacáo do ar- 
tigo. 


6. Critérios de selecáo de 
árbitros 


Os árbitros externos seráo 
selecionados com base 
nos seguintes critérios: 
Experiéncia e reputacáo 
na área de estudo corres- 
pondente ao artigo 
Conhecimento das nor- 
mas editoriais da revista 
Geominas on-line 
Disponibilidade para rea- 
lizar a revisáo dentro do 
prazo estabelecido 


7. Responsabilidades dos 
árbitros 


Os árbitros externos teráo 
as seguintes responsabili- 
dades: 

Revisar o artigo de forma 
anónima e fornecer ao 
Conselho Editorial uma 
avaliacáo detalhada que 
inclua os aspectos men- 
cionados no parágrafo 3.2. 
Manter a confidencialidade 
de todas as informacdes 
relacionadas ao processo 
de revisáo por pares. 
Comunicar ao Conselho 
Editorial qualquer conflito 


con el autor o autores del 
artículo. 


8. Agradecimientos 


El Consejo Editorial de la 
revista Geominas on-line 
agradece a los árbitros ex- 
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en el proceso de revisión 
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tegridad de la información 
científica que se publica en 
la revista. 


9. Contacto 


Para cualquier pregunta o 
comentario sobre la polí- 
tica de revisión por pares 
de la revista Geominas on- 
line, por favor contactenos 
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do artigo. 
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Arbitration items of received papers 


Items de arbitraje de los trabajos recibidos 
Items de arbitragem dos trabalhos recebidos 


Título: ¿Incluye información de lo 
que trata el artículo? ¿Su longi- 
tud es apropiada? 

Resumen: ¿Es éste una repre- 
sentación concisa del artículo? 
¿Tiene el formato adecuado? 
¿Presenta el objetivo general, 
la metodología principal, el re- 
sultado principal y la conclusión 
más relevante? ¿Su extensión 
es apropiada (máximo 250 pala- 
bras)? 

Palabras clave: ¿Son adecuadas 
al artículo? 

Introducción: ¿Presenta una des- 
cripción del tema central? ¿Esta- 
blece claramente los objetivos 
del trabajo? 

Metodología: ¿Opina Ud. que 
los métodos empleados son cla- 
ramente descritos? ¿Opina Ud. 
que el diseño experimental y 
los métodos son los más apro- 
piados para alcanzar los objeti- 
vos? ¿Cree Ud. que es posible 
duplicar la investigación con los 
elementos expuestos en esta 
sección? ¿Son apropiados los 


Title: Does it include information 
about what the article is about? Is 
the length appropriate? 

Abstract: Is this a concise repre- 
sentation of the article? Does it 
the right format? Does it contain 
the general objective, the main 
methodology, the main result and 
the most important conclusion? 
Does its extension appropriate 
(maximum 250 words)? 
Keywords: Are they adequate to 
the article? 

Introduction: Does it present a 
description of the main theme? 
Does it clearly sets out the objec- 
tives of the work? 

Methodology: Do you think the 
methods used are clearly des- 
cribed? Do you think the experi- 
mental design and methods are 
most appropriate for achieve the 
objectives? Do you believe it is 
possible duplicate research with 
the elements outlined in this sec- 


Título: ¿Inclui informacáo do que 
trata o artigo? ¿Sua longitude é 
apropriada? 

Resumo: ¿E este uma represen- 
tacáo concisa do artigo? ¿Tem o 
formato adequado? ¿Apresenta 
o objetivo geral, a metodologia 
principal, o resultado principal e a 
conclusáo mais relevante? ¿Sua 
extensáo é apropriada (máximo 
250 palavras)? 

Palabras-chave: ¿Sáo adequa- 
das ao artigo? 

Introdugáo: ¿Apresenta uma 
descricáo do tema central? ¿Es- 
tabelece claramente os objetivos 
do trabalho? 

Metodologia: ¿Opina vocé que 
os métodos empregados sáo cla- 
ramente descritos? ¿Opina vocé 
que o desenho experimental e 
os métodos sáo os mais apro- 
priados para atingir os objetivos? 
¿Cré vocé que é possível dupli- 
car a investigacáo com os ele- 
mentos expostos nesta secáo? 
¿Sáo apropriados os métodos 


métodos estadísticos utilizados? 
Resultados: ¿A su juicio los re- 
sultados son presentados de 
manera adecuada y coherente? 
¿Opina Ud. que los resultados 
expuestos están relacionados 
con los objetivos planteados? 
Discusión: ¿Opina Ud. que exis- 
ten errores de interpretación de 
los datos presentados? ¿Consi- 
dera Ud. que es relevante toda la 
discusión? ¿Hay aspectos impor- 
tantes de los resultados que no 
son discutidos? ¿Se repite infor- 
mación de la sección de resulta- 
dos? ¿Se hacen afirmaciones no 
sustentadas por los datos u otros 
autores? 

Conclusiones: ¿Observó Ud. Que 
las conclusiones, parcialmente o 
totalmente, son repetición de los 
resultados? ¿Están relacionadas 
las conclusiones con los objeti- 
vos expuestos? ¿Están las con- 
clusiones basadas en los resulta- 
dos de este trabajo? 

Referencias bibliográficas: ¿Exis- 
te correspondencia entre las ci- 
tas y las referencias? ¿Cumplen 
estas referencias con lo pautado 
en las normas para los autores? 
Tablas: ¿Son todas necesarias? 
¿Duplican información expuesta 
en el texto o en gráficos? ¿Pue- 
de alguna de ellas ser transfor- 
madas en figuras para resumir 
O facilitar la comprensión de los 
datos? ¿Están éstas demasia- 
do recargadas de información? 
¿Son los encabezados una bue- 
na descripción de ellas? 

Figuras: ¿Son todas necesarias? 
¿Duplican información expues- 
ta en el texto o en tablas? ¿Son 
legibles claramente? ¿Aportan 
información relevante para la 
presentación de los resultados? 
¿Son sus títulos una buena des- 
cripción de ellas? 

Extensión del artículo: ¿Puede 
éste ser acortado sin perder cali- 
dad o información relevante? 
Pertinencia: ¿Es un trabajo in- 
édito? ¿Representa el artículo 
un aporte al conocimiento cientí- 
fico? ¿En su opinión es el tema 
adecuado para la revista GEO- 
MINAS? 

Calidad: ¿En general, el estilo de 
esta contribución tiene calidad 
para ser publicado? ¿Pudiera 
mejorarse el manuscrito en algu- 
na forma? 

Veredicto: El trabajo revisado es: 
Publicable sin modificaciones; 
publicable una vez se hayan rea- 
lizado las correcciones; no publi- 
cable. 


tion? Are the statistical methods 
used appropriate? 

Results: In your opinion the re- 
sults are presented in an appro- 
priate and consistent manner? 
Do you think the results presen- 
ted are related to the objectives? 
Discussion: Do you think there 
are errors of interpretation of the 
data presented? Do you think 
whole discussion is relevant? Are 
there important aspects of the re- 
sults that are not discussed”? Is 
information of the results section 
repeated? Assertions not suppor- 
ted by data are made? 
Conclusions: Did you notice that 
conclusions, partially or totally, 
are repeating the results? Are 
related the conclusions with the 
objectives? Are the conclusions 
based on the results of this work? 
References: ls there correspon- 
dence between citations and re- 
ferences? Are these references 
agreed with what was stated in 
the rules for authors? 

Tables: Are all of they necessary? 
Are they duplicating information 
presented in the text or graphics? 
Can any of them be transformed 
into figures to summarize or faci- 
litate understanding of the data? 
Are these too overloaded with 
information? Are headers a good 
description of them? 

Figures: Are all of they neces- 
sary? Are they duplicating infor- 
mation presented in the text or ta- 
bles? Are they clearly legible? Do 
they provide relevant information 
to the presentation of the results? 
Are your titles a good description 
of them? 

Article extension: Can it be shor- 
tened without losing quality or re- 
levant information? 

Relevance: ls an unpublished 
work? Does the article repre- 
sent a contribution to scientific 
knowledge? In your opinion, is 
the right theme for GEOMINAS 
magazine? 

Quality: In general, does the style 
of this contribution have quality to 
be published? Could the wording 
be improved in any way? 
Verdict: The revised work is: Pu- 
blishable without modifications; 
publishable once corrections 
have been made; not publisha- 
ble. 


estatísticos utilizados? 
Resultados: ¿A seu julgamento 
os resultados sáo apresentados 
de maneira adequada e coeren- 
te? ¿Opina vocé que os resulta- 
dos expostos estáo relacionados 
com os objetivos propostos? 
Discussáo: ¿Opina vocé que 
existem erros de interpretacáo 
dos dados apresentados? ¿Con- 
sidera vocé que é relevante toda 
a discussáo? ¿Há aspectos im- 
portantes dos resultados que 
náo sáo discutidos? ¿Repete-se 
informacáo da secáo de resulta- 
dos? ¿Fazem-se afirmacóes náo 
sustentadas pelos dados? 
Conclusdes: ¿Observou vocé 
Que as conclusóes, parcialmente 
ou totalmente, sáo repeticáo dos 
resultados? ¿Estáo relacionadas 
as conclusdes com os objetivos 
expostos? ¿Estáo as conclusdes 
baseadas nos resultados deste 
trabalho? 

Referéncias bibliográficas: ¿Exis- 
te correspondéncia entre cita-as 
e as referéncias? ¿Cumprem 
estas referéncias com o pautado 
nas normas para os autores? 
Tabelas: ¿Sáo todas necessá- 
rias? ¿Duplicam informacáo ex- 
posta no texto ou em gráficos? 
¿Pode alguma delas ser trans- 
formada em figuras para resumir 
ou facilitar o entendimento dos 
dados? ¿Estáo estas demasia- 
do recarregadas de informacáo? 
¿Sáo os encabecados uma boa 
descricáo delas? 

Figuras: ¿Sáo todas necessá- 
rias?  ¿Duplicam  informacáo 
exposta no texto ou em tabe- 
las? ¿Sáo legíveis claramente? 
¿Contribuem informacáo rele- 
vante para a apresentacáo dos 
resultados? ¿Sáo seus títulos 
uma boa descricáo delas? 
Extensáo do artigo: ¿Pode este 
ser encurtado sem perder quali- 
dade ou informagáo relevante? 
Pertinéncia: ¿E um trabalho in- 
édito? ¿Represente o artigo um 
contribua ao conhecimento cien- 
tífico? ¿Em sua opinido é o tema 
adequado para a revista GEOMI- 
NAS? 

Qualidade: ¿Em general, o estilo 
desta contribuicáo tem qualidade 
para ser publicado? ¿Pudesse 
ser melhorada a redacáo em al- 
guma forma? 

Veredicto: O trabalho revisado 
é: Publicável sem modificacdes; 
publicável uma vez tenham-se 
realizado as correcóes; náo pu- 
blicável. 
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Fundación de Amigos y Egresados de la Escuela de Geología y Minas 


Consultorías y asesorías en las geociencias, 
ambiente y recursos naturales en general. 


Exploraciones geológicas. 


Estudios de suelos. 


Determinación de reservas. 


. 5 Estudios ambientales. 


Diseños de minas y planes de explotación. 
Análisis de laboratorio. 
Diseños de perforación y voladura. E | 
Gerencia de proyectos mineros. 


Estudios de factibilidad técnico-económicos. 


Vuestro propósito: Zecuntos y servicios 
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Q When Integration is the Answer 


Inter-Rock ofrece los 
siguientes servicios: 


1. Generación y control de cali- 
dad de base de datos para pro- 
yectos multidisciplinarios. 


2. Caracterización de yacimien- 
tos y evaluación de prospectos. 


3. Asesoría y monitoreo de pro- 
yectos integrados 


4. Adiestramiento y transferencia 


de conocimientos. ne 


5. Seguimiento Operacional. e 


Nuestros clientes 
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